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V delu obravnavamo prenos toplote pri mehurčkastem vrenju in njegovo izboljšanje oz. 
intenzifikacijo preko modifikacije vrelne površine in njene interakcije z delovnim fluidom. 
V ta namen predstavljamo razvoj hibridnih strukturiranih površin, ki promovirajo 
mehurčkasto vrenje. Za funkcionalizacijo površin vzorcev iz aluminija, bakra in titana smo 
uporabili predobdelavo s kemičnim ali laserskim strukturiranjem in nanos hidrofobnega 
premaza v obliki fluoriranega silana. Na podlagi analize literature, v kateri obstaja velik 
raztros referenčnih vrednosti kritične gostote toplotnega toka kot posledica različnih 
metodologij procesiranja izmerkov, smo razvili novo merilno progo za spremljanje procesa 
vrenja z nizko merilno negotovostjo. Na razvitih površinah smo ovrednotili prenos toplote 
pri nasičenem vrenju vode pri atmosferskem tlaku, pri čemer smo zabeležili vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka do 1943 kW m-2 (> 100 % izboljšanje v primerjavi z 
neobdelano površino) in koeficiente toplotne prestopnosti do 304,7 kW m-2 K-1 (> 500 % 
izboljšanje). Pokazali smo, da se zaradi večkratnega nastopa kritične gostote toplotnega toka 
ali dolgotrajnega vrenja spremenijo morfološke in kemične lastnosti vrelne površine, kar 
vpliva na prenos toplote pri vrenju. Ovrednotenje vrenja samoomočljivih fluidov na razvitih 
hibridnih površinah je pokazalo, da se parametri prenosa toplote v splošnem poslabšajo v 
primerjavi z vrenjem čiste vode na istih površinah, še vedno pa so zagotovljeni višji 
koeficienti toplotne prestopnosti kot pri vrenju istih fluidov na neobdelanih površinah. 
Rezultati doktorskega dela kažejo, da primerno razplinjene površine z nizko površinsko 
energijo in mikrostrukturo, ki promovira nukleacijo, zagotavljajo velike izboljšave 
parametrov prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju, kar je v nasprotju s trenutno 
uveljavljenim prepričanjem, da takšne površine, ki na makroskali izkazujejo 
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This work deals with nucleate boiling heat transfer and its enhancement through 
modification of the boiling surface and the interaction of the latter with the working fluid. 
To this effect, we present the development of hybrid structured surfaces, which promote 
nucleate boiling. Surfaces of aluminum, copper and titanium samples are functionalized 
using chemical or laser surface texturing and subsequent hydrophobization through 
application of a fluorinated silane. Analysis of reference critical heat flux values from 
literature shows that considerable scatter results from different methodologies of processing 
measured values. This was used to develop a new experimental setup for boiling 
performance evaluation with reduced measurement uncertainty. Boiling heat transfer was 
evaluated on developed surfaces using saturated pure water at atmospheric pressure. 
Developed surfaces exhibited critical heat flux values of up to 1943 kW m-2 (> 100 % 
enhancement over the reference surface) and heat transfer coefficients of up to 
304,7 kW m-2 K-1 (> 500 % enhancement). We have shown that repeated onset of critical 
heat flux or long-term boiling on the surface changes morphological and chemical properties 
of the boiling surface, which affects boiling heat transfer. Boiling of self-rewetting fluids on 
developed hybrid structured surfaces resulted in deterioration of heat transfer intensity 
compared to boiling of pure water on the same surfaces, although heat transfer is still 
enhanced compared to boiling of these fluids on untreated surfaces. The results of the 
doctoral thesis demonstrate that properly degassed surfaces with low surface energy and 
nucleate-boiling-promoting microstructure provide substantial enhancements of nucleate 
boiling heat transfer parameters, which challenges the currently established sentiment that 
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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Oznaka Enota Pomen 
   
a / regresijski koeficient [en. (4.13)] 
a m2 s-1 toplotna difuzivnost 
A m2 površina  
ASHPO / delež superhidrofobnih območij na bifilnih površinah 
b m razdalja 
b / regresijski koeficient [en. (4.13)] 
c / regresijski koeficient [en. (4.13)] 
c / koncentracija 
CHF kW m-2 kritična gostota toplotnega toka [en. (4.12)-(4.13)] 
cp J kg
-1 K-1 izobarna specifična toplota 
Csf / koeficient v Rohsenowi enačbi [en. (2.27)-(2.29)] 
d / regresijski koeficient [en. (4.13)] 
Db m premer mehurčka 
e / regresijski koeficient [en. (4.13)] 
f / s kapljevino omočeni delež površine [en. (2.4)] 
g m s-2 težnostni pospešek 
hlg J kg
-1 specifična uparjalna toplota  
If A električni tok preko folije 
K / konstanta v Zuberjevi enačbi [en. (2.30)] 
k / faktor pokritja pri razširjeni merilni negotovosti 
Lkar m karakteristična dolžina 
M kmol kg-1 molska masa 
M2 / parameter kvalitete laserskega snopa 
n / eksponent v Rohsenowi enačbi [en. (2.27)-(2.29)] 
p Pa tlak 
p m premer mest z nižjo omočljivostjo na bifilnih površinah 
Pr / Prandtlovo brezdimenzijsko število 
r / faktor hrapavosti [en. (2.3)] 
?̇? W toplotni tok 
?̇? kW m-2 gostota toplotnega toka 
r m polmer 
r / korelacijski faktor [en. (4.39)] 
r m razmik mest z nižjo omočljivostjo na bifilnih površinah 
rjam m polmer (mikro)jamice 
R J kmol-1 K-1 splošna plinska konstanta 
R2 / determinacijski koeficient 
Ra μm srednji aritmetični odstopek profila 
Rq μm kvadratična srednja hrapavost profila 




Oznaka Enota Pomen 
   
Rz μm največja višina profila 
rμ m ekvivalentni polmer elipse 
Sa μm srednji aritmetični odstopek površine 
Sq μm kvadratična srednja hrapavost površine 
T °C temperatura 
t s čas 
tvoda s čas izpostavljenosti vodi 
T∞ °C temperatura okoliške kapljevine 
Tsat °C temperatura nasičenja 
Tw °C temperatura vrelne površine 
U V električna napetost 
u / merilna negotovost 
U / razširjena merilna negotovost 
v m3 kg-1 specifični volumen 
x m razdalja 
x / analizirani parameter [en. (4.12)] 
y m razdalja 
   
ΔCHF % sprememba vrednosti kritične gostote toplotnega toka 
Δp Pa tlačna razlika 
ΔT K temperaturna razlika  
ΔUf V padec električne napetosti na foliji 
ΔUru V padec električne napetosti na referenčnem uporu 
Δx m razdalja med dvema lokacijama 
Δy m razmik zaporednih prehodov laserskega snopa 
Δα % sprememba koeficienta toplotne prestopnosti 
   
α kW m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti 
β ° kot jamice 
β / regresijski koeficient [en. (4.12)] 
δ m debelina termične mejne plasti 
θ* ° navidezni kot omočenja 
θa ° napredujoči kot omočenja 
θe ° statični oz. ravnotežni kot omočenja 
θr ° umikajoči se ravnotežni kot omočenja 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
λkap m kapilarna dolžina 
μ Pa s dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
σ N m-1 površinska napetost 









CHF kritična gostota toplotnega toka 




















mi mala polos elipse 
min minimalni 
no,mer šum merilnika 
no,ref šum referenčnega zaznavala 
oks oksid 
ONB nastop mehurčkastega vrenja 
pol polinom za pretvorbo termoelektrične napetosti v temperaturo 
por poroznost 
povr površina 
















vrenje čas izpostavljenosti procesu vrenja 
vz,sp spodnji termopar v vzorcu 
vz,sr srednji termopar v vzorcu 
vz,zg zgornji termopar v vzorcu 
vzorec vzorec 
w čakanje, vrelna površina 
x1 razdalja med termopari 
x2 razdalja od zgornjega termopara do površine 
zrak zrak 










AES spektroskopija Augerjevih elektronov (ang. Auger Electron 
Spectroscopy) 
ANOVA analiza variance (ang. Analysis of Variance) 
BTES 1,2-bis(trietoksisilil)etan 
CHF kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux) 
CJC kompenzacija hladnega spoja termopara (ang. Cold Junction 
Compensation) 
CVD kemično naparjanje (ang. Chemical Vapor Deposition) 
EDS energijsko-disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov (ang. Energy-
Dispersive X-Ray Spectroscopy) 
FIB fokusirani ionski snop (ang. Focused Ion Beam) 
FWHM trajanje bliska, ko je njegova moč večja od polovice vršne moči (ang. Full 
Width at Half Maximum) 
HTMS heptadekafluorodeciltrimetoksisilan 
IR infrardeče valovanje 
MC Monte Carlo 
ONB nastop režima mehurčkastega vrenja (ang. Onset of Nucleate Boiling) 
PDMS polidimetilsiloksan 
PEEK polieter eter keton 
PTFE politetrafluoretilen 
ROA kot odkotalitve kapljice (ang. Roll-Off Angle) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscope) 
VOC hlapne organske snovi (ang. Volatile Organic Compounds) 











1.1. Problematika in cilji 
Napredek tehnike, predvsem pa elektronike, v zadnjih desetletjih prinaša vse manjše 
komponente in sisteme, ki pa so hkrati vse bolj zmogljivi [1]. Slednja miniaturizacija 
pomeni, da se naglo povečuje tudi gostota toplotnega toka, ki jo je potrebno iz sistema 
odvajati, da so zagotovljene primerno nizke, predvsem pa varne obratovalne temperature. 
Pred dvema desetletjema so tipični procesorji v osebnih računalnikih v okolico sproščali 
toplotni tok do 50 W, danes pa se pojavljajo zahteve po odvajanju tudi več kot petkrat višjih 
toplotnih tokov s primerljivo majhne površine. Posledica so visoke gostote toplotnih tokov, 
ki dosegajo več sto kW na kvadratni meter. Klasične metode hlajenja, ki se opirajo na 
prisilno konvekcijo v kombinaciji z razširjenimi površinami, tako ne zagotavljajo več 
primerno intenzivnega odvoda toplote, zato je potrebno poseči po hlajenju s kapljevitimi 
mediji [2]. Poleg same prisilne konvekcije postaja za hlajenje vse pomembnejše izkoriščanje 
latentne toplote pri fazni spremembi iz kapljevitega v plinasto agregatno stanje, tj. 
izkoriščanje procesa prenosa toplote pri vrenju. Poleg hlajenja (mikro)elektronike ima odvod 
toplote z vrenjem aplikacije tudi na večji skali. Pri hlajenju gorivnih palic v jedrskih 
elektrarnah se npr. pri določenih izvedbah reaktorjev na palicah izkorišča vrenje za odvod 
toplote oz. proizvodnjo pare, prav tako pa do vrenja lahko pride na zunanjem delu tlačne 
posode, ki skrbi za zadrževanje staljenega jedra v primeru nesreče [3]. Posledično je 
obvladovanje procesa vrenja in poznavanje parametrov prenosa toplote ter vpliva staranja 
vrelne površine izjemnega pomena za zagotavljanje jedrske varnosti. Nenazadnje pa se 
proces uparjanja oz. prenosa toplote preko kapljevito-parne fazne spremembe pojavlja v 
skoraj vsakem novejšem pametnem telefonu ali tablici, saj za odvajanje toplote s procesorja 
in drugih toplotno obremenjenih komponent skrbi ultra tanka toplotna cev, v kateri simultano 
potekata procesa uparjanja in kondenzacije. Zaradi omenjene miniaturizacije bo hlajenje z 
uporabo kapljevito-parne fazne preobrazbe v prihodnosti postalo stalnica v najrazličnejših 
aplikacijah, ki vključujejo predvsem majhne elektronske komponente visokih moči, katere 
pri svojem delovanju ustvarjajo visoke gostote toplotnih tokov. 
 
Vrenje oz. fazna sprememba iz kapljevitega v plinasto agregatno stanje kot metoda hlajenja 
zahtevnih sistemov ima mnogo prednosti pred ostalimi načini hlajenja, in sicer v splošnem 
zagotavlja najvišje koeficiente toplotne prestopnosti, s katerimi popišemo gostoto toplotnega 
toka, ki jo je možno odvajati pri določeni temperaturni razliki med vrelno površino in 
temperaturo uparjajočega se fluida. Pri vrenju je možno zabeležiti do štiri velikostne razrede 
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višje koeficiente toplotne prestopnosti kot pri naravni konvekciji v plinih in do dva 
velikostna razreda višje koeficiente kot pri naravni konvekciji v kapljevinah. Tudi v 
primerjavi s prisilno konvekcijo z uporabo kapljevin, kjer lahko zabeležimo koeficiente 
toplotne prestopnosti ranga nekaj deset kW m-2 K-1, pri vrenju zabeležimo do še en velikostni 
razred višje koeficiente (tudi preko sto kW m-2 K-1). Poglavitni razlog za tako intenziven 
prenos toplote pri procesu fazne spremembe je izkoriščanje latentne toplote, ki je potrebna 
za spremembo agregatnega stanja oz. faze. Za uparjanje vode pri atmosferskem tlaku je 
latentna toplota namreč kar petkrat večja od toplote, potrebne za segrevanje iste količine 
vode pri istih pogojih od tališča do vrelišča [4]. Visoki koeficienti toplotne prestopnosti 
hkrati zagotavljajo odvajanje visokih gostot toplotnega toka (pogosto do 1 MW m-2) pri 
inženirsko sprejemljivih temperaturnih razlikah med površino in uparjajočo se kapljevino 
(običajno do nekaj (deset) Kelvinov). Dodatna prednost hlajenja z vrenjem je konstantna in 
napovedljiva temperatura vrelišča v odvisnosti od delovnega tlaka, kar omogoča 
enostavnejše krmiljenje sistemov in bolj predvidljive temperaturne razmere. Poleg hlajenja 
ima vrenje mnoge aplikacije tudi v kemični, petrokemični in farmacevtski industriji, kjer je 
pogosto potrebno čimbolj učinkovito pretvoriti velike količine kapljevitih medijev v pline 
oz. pare za nadaljnjo uporabo, predelavo, ločevanje ali čiščenje. 
 
Pri uporabi vrenja za namene hlajenja pa obstajajo pomembne omejitve oz. zadržki, ki so 
predvsem v preteklosti omejevali inženirsko izrabo tega načina prenosa toplote. V mnogih 
sistemih z elektroniko in računalnikom na čelu je voda pri atmosferskem tlaku neprimerno 
hladivo, saj je pri teh pogojih njeno vrelišče višje od sprejemljivih temperatur za komponente 
takšnih sistemov, potencialni problem pa predstavlja tudi relativno visoka dielektrična 
konstanta vode, če ta ni popolnoma čista. V sistemih, kjer prihaja do uparjanja, je potrebno 
zagotavljati tudi kondenzacijo delovnega fluida, kar je v določenih aplikacij težko zagotoviti 
predvsem zaradi prostorskih omejitev oz. omejenega dostopa do medijev, s katerimi lahko 
hladimo kondenzator. Hkrati je proces vrenja razmeroma stohastičen in v različnih pogojih 
slabo ponovljiv, kar otežuje varno uporabo v kritičnih sistemih (npr. nuklearne elektrarne). 
Problemi se pojavijo tudi zaradi interakcije delovnega fluida s površino, pri čemer slednja 
zaradi staranja spreminja svoje kemijske in topografske oz. morfološke značilnosti, 
posledično pa tudi lastnosti pri prenosu toplote z vrenjem. Tudi matematično in fizikalno 
modeliranje fenomena vrenja se je v zadnjih desetletjih izkazalo za zahtevno, saj kljub 
intenzivnemu trudu večjega števila raziskovalnih skupin še vedno ne obstaja enotni popis 
fenomena oz. poenoteno razumevanje fizike v ozadju pojavov, kot so nastanek mehurčkov, 
njihova rast, izsušitev površine ipd. Pregledi modelov za napovedovanje karakteristik pri 
prenosu toplote z vrenjem pogosto pokažejo, da je uporabnost posameznega modela omejena 
na zelo ozek nabor primerov. Modelov, ki bi uspešno popisali eksperimentalne rezultate za 
širok spekter kombinacij vrelnih površin in delovnih fluidov ter pogojev vrenja, praktično 
(še) ni [5]. Eksperimentalna overitev karakteristik prenosa toplote pri vrenju zaenkrat ostaja 
najboljši oz. najbolj zanesljiv vir informacij pri načrtovanju različnih sistemov, v katerih 
poglavitno vlogo igra prenos toplote z uparjanjem delovnega fluida. 
 
Na sam pojav vrenja in pripadajočega prenosa toplote vpliva mnogo veličin oz. parametrov, 
kar otežuje modeliranje procesa in analizo fizike v njegovem ozadju. Vplivne veličine 
vključujejo (i) lastnosti delovnega fluida (površinska napetost, gostota, viskoznost, uparjalna 
toplota itd.), (ii) lastnosti vrelne površine (material, topografija, morfologija, oblika in 
orientacija), (iii) interakcijo med (i) in (ii) v smislu omočljivosti, kapilarnega vleka ipd. in 
(iv) pogoje okolice, kot so tlak, gravitacija, elektromagnetna polja itn. Problematična je tudi 
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medsebojna povezanost vplivov različnih parametrov, kar otežuje tako eksperimentalne 
raziskave kot modeliranje procesa vrenja. 
 
Pri popisu prenosa toplote z vrenjem v bazenu se opiramo predvsem na tri parametre, in sicer 
na (i) gostoto toplotnega toka, ki se s površine odvaja, (ii) pregretje površine, ki definira 
razliko med temperaturo površine in temperaturo uparjajoče se kapljevine, in (iii) njun 
kvocient, tj. koeficient toplotne prestopnosti, ki definira intenzivnost prenosa toplote. V 
praktičnih aplikacijah vrenja kot metode hlajenja želimo dosegati visoke gostote toplotnega 
toka pri nizkem pregretju površine, kar neposredno pomeni visoke koeficiente toplotne 
prestopnosti. Hkrati je pomembna tudi zgornja omejitev režima mehurčkastega vrenja, tj. 
kritična gostota toplotnega toka, pri kateri se celotna površina prekrije s parnim filmom, 
proces vrenja pa preide v filmsko vrenje, ki je zaradi visokih pregretij površine iz 
inženirskega vidika večinoma nesprejemljivo.  
 
Čeprav matematično-fizikalno razumevanje procesa vrenja oz. prenosa toplote pri vrenju ni 
popolno, se vrenje že intenzivno izrablja v inženirske namene, razširjenost uporabe pa se 
konstanto povečuje. Posledično so pomembne tudi raziskave, s katerimi izboljšamo prenos 
toplote pri vrenju. V želji po intenzifikaciji procesa prenosa toplote primarno posegamo po 
modifikaciji vrelne površine, delovnega fluida in interakcije med njima. Lastnosti delovnega 
fluida lahko spremenimo z dodatki (nano)delcev, modifikatorjev površinske napetosti ali 
drugih fluidov (binarne ali večkomponentne mešanice). Na lastnosti vrelne površine lahko 
vplivamo z različnimi metodami obdelave oz. (mikro/nano)strukturiranja, s katerimi 
spreminjamo njene morfološke in topografske lastnosti, pogosto pa se opremo tudi na 
namerno spreminjanje površinske kemije z namenom modifikacije interakcije z delovnim 
fluidom. Predvsem s strukturiranimi površinami, pri katerih so modificirane tako morfološke 
in topografske lastnosti površine kot tudi specifike njene interakcije z delovnim fluidom, je 
proces prenosa toplote pri vrenju možno močno izboljšati. S strukturiranjem površine in 
modifikacijo njenih lastnosti želimo vplivati na tri glavne dejavnike, ki vplivajo na prenos 
toplote pri vrenju oz. njegovo izboljšanje in so povezani s stanjem površine. Ti dejavniki 
vključujejo (i) prisotnost mikro- ali nanojamic, ki služijo kot nukleacijska mesta za nastanek 
parnih mehurčkov, (ii) površinsko strukturo, ki omogoča vlek kapljevine preko površine 
(npr. preko poroznosti) z namenom zalivanja suhih območij, in (iii) topografijo ter 
morfologijo, ki posnemata razširjene površine na mikronskem nivoju in s tem povečujeta 
aktivno površino za prenos toplote. Dodaten vplivni parameter predstavlja tudi površinska 
energija oz. njen makroskopski odraz v smislu omočljivosti, ki pomembno vpliva na 
pregretje površine glede na temperaturo delovnega fluida in igra ključno vlogo pri prehodu 
začetku nukleacije ter prehodu v mehurčkasto vrenje. Nenazadnje pa je za izboljšanje 
prenosa toplote pri vrenju zelo pomembna tudi dolgotrajna obstojnost površin, ki jo mnogi 
raziskovalci zanemarjajo. V praktičnih aplikacijah površine namreč (neprekinjeno) delujejo 
več let ali celo desetletij, zato so nujne raziskave na področju dolgoročnih sprememb tako 
površine kot njenih lastnosti pri prenosu toplote z vrenjem. Takšne raziskave so zaenkrat 
razmeroma redke, zaradi naraščajočega pomena hlajenja z uporabo vrenja pa bodo v bližnji 
prihodnosti postale nujne za uspešen prenos tehnologij iz laboratorijskega v industrijsko 
okolje. 
 
Poglavitni cilj disertacije je razvoj t. i. hibridnih površin z mikrostrukturo, ki promovira 
mehurčkasto vrenje, in znižano površinsko energijo. Preizkušeni bodo različni pristopi k 
modifikaciji, ki vključujejo (i) neposredno hidrofobizacijo površine, (ii) hidrofobizacijo 
lasersko predobdelane površine, (iii) izdelavo bifilnih površin s kombinacijo obeh metod in 
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(iv) kombinacijo kemičnega strukturiranja površin ter hidrofobizacije. Namen je 
identifikacija optimalnega pristopa k izboljšanju parametrov prenosa toplote in parametrov 
izdelave, ki poglavitno vplivajo na obnašanje površine v pogojih vrenja.  
 
Nadaljnji cilj je identifikacija parametrov, ki vplivajo na izvedbo meritev in merilno 
negotovost eksperimentalnih rezultatov. Temu bo sledil razvoj merilne proge za 
ovrednotenje parametrov prenosa toplote, ki bo omogočala tudi izvedbo dolgotrajnih 
meritev in bo osnovana na podlagi predhodnih ugotovitev z namenom zmanjšanja merilne 
negotovosti. 
 
Dodatni cilj je ovrednotenje procesa staranja tako neobdelanih kot strukturiranih vrelnih 
površin pri daljši izpostavljenosti procesu vrenja. Prav tako bo ovrednotena obstojnost 
fluoriranega silanskega premaza, uporabljenega za hidrofobizacijo površin, pri dolgotrajni 
izpostavljenosti različnim topilom z namenom identifikacije ustreznih delovnih medijev za 
uporabo pri vrenju. 
 
1.2. Znanstvene hipoteze 
V okviru doktorskega dela bodo razvite hibridne strukturirane površine za izboljšan prenos 
toplote pri mehurčkastem vrenju, pri čemer se bo izboljšanje odražalo v (i) prehodu v 
mehurčkasto vrenje pri nizkem pregretju površine, (ii) znatno povišanih koeficientih 
toplotne prestopnosti in (iii) dvigu kritične gostote toplotnega toka. Pri tem bomo zasledovali 
naslednje hipoteze. 
 
S kombinacijo laserskega strukturiranja in nanosa superhidrofobnega premaza je možno 
ustvariti hibridne strukturirane površine z makroskopsko homogeno ali heterogeno 
omočljivostjo in mikrostrukturo, ki promovira mehurčkasto vrenje. 
 
Z razvitimi hibridnimi strukturiranimi površinami je možno izboljšati prenos toplote pri 
mehurčkastem vrenju, kar se odraža v povišanih vrednostih kritične gostote toplotnega toka 
in izjemno visokih koeficientih toplotne prestopnosti v primerjavi z neobdelanimi 
površinami.  
 
Intenzivnost prenosa toplote pri vrenju se spreminja med dolgotrajnim obratovanjem zaradi 
staranja vrelne površine kot posledica spremembe površinske sestave in 
nanostrukturiranosti.  
 
S hkratno uporabo samoomočljivega fluida in razvitih hibridnih strukturiranih površin je 
možno zagotoviti izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju v primerjavi z 
vrenjem čiste vode na istih površinah. 
 
1.3. Struktura disertacije 
V okviru disertacije predstavljamo glavne teoretične osnove, ki so pomembne za razvoj 
hibridnih strukturiranih površin za izboljšan prenos toplote pri mehurčkastem vrenju in 
diskusijo rezultatov. Prav tako predstavljamo pregled stanja razvoja na področjih, ki jih v 
Uvod 
5 
okviru disertacije podrobneje obravnavamo. V nadaljevanju so predstavljeni 
eksperimentalni postopki ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju, izdelave površin in 
ovrednotenja njihovih karakteristik. Temu sledi ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju na 
razvitih površinah. Poglavja o rezultatih obravnavajo posamezne zaključene korake razvoja 
površin in njihovega ovrednotenja skupaj s pripadajočo diskusijo, vsebina disertacije pa je 
skupaj z glavnimi ugotovitvami povzeta v zaključkih.  
 
Disertacija je razdeljena na naslednja poglavja: 
1) V drugem poglavju je predstavljen pregled teoretičnih osnov prenosa toplote pri 
procesu vrenja vključno s specifičnimi morfološkimi in topografskimi lastnostmi 
površin, ki vplivajo na nastanek mehurčkov, ter vplivom omočljivosti površine in 
samoomočljivostnega vedenja fluida. 
2) V tretjem poglavju je predstavljen pregled najpomembnejše literature na relevantnih 
področjih, in sicer izboljšanja prenosa toplote z uporabo (i) kemično modificiranih 
površin, (ii) lasersko strukturiranih površin, (iii) bifilnih površin in (iv) 
samoomočljivih fluidov. Obravnavano je tudi staranje površin v pogojih vrenja. 
3) V četrtem poglavju so predstavljeni uporabljeni sistemi za eksperimentalno 
ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju. Dodan je pregled vrednosti iz literature 
skupaj z analizo njihovega raztrosa in identifikacijo vzrokov zanj. Poglavje vključuje 
tudi metodologijo določitve merilne negotovosti skupaj z izračunom za uporabljene 
merilne proge. Rezultati analize literature in definicije metodologije izračuna merilne 
negotovosti so bili objavljeni v reviji Applied Thermal Engineering [6]. 
4) Peto poglavje je namenjeno predstavitvi metod strukturiranja površin v okviru 
razvoja hibridnih površin skupaj z opisom postopkov laserskega strukturiranja, 
kemičnega strukturiranja in hidrofobizacije. Podano je tudi ovrednotenje morfologije 
in topografije površin, njihove omočljivosti ter obstojnosti hidrofobnega premaza. 
5) Šesto poglavje najprej obravnava ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju na bifilnih 
površin z identifikacijo optimalnega pristopa k zasnovi geometrije bifilnega vzorca. 
Rezultati razvoja bifilnih površin so bili objavljeni v reviji International Journal of 
Heat and Mass Transfer [7]. V nadaljevanju je predstavljeno ovrednotenje prenosa 
toplote pri vrenju na inovativnih hidrofobiziranih površinah z lasersko povzročenimi 
mikrojamicami; razvoj površin je pojasnjen v objavi v reviji ACS Applied Materials 
& Interfaces [8]. Ločeno podpoglavje predstavlja ovrednotenje obnašanja kemično 
modificiranih bakrenih, aluminijastih in titanovih površin v pogojih vrenja vključno 
z identifikacijo morfoloških lastnosti, ki promovirajo učinkovit prenos toplote. V 
nadaljevanju je predstavljeno ovrednotenje staranja površin pri vrenju zaradi 
večkratnega nastopa kritične gostote toplotnega toka ali dolgotrajne izpostavljenosti 
procesu vrenja. Rezultati tega ovrednotenja so bili objavljeni v revijah Applied 
Surface Science [9] in Applied Thermal Engineering [10]. V zadnjem podpoglavju 
je predstavljena hkratna uporaba samoomočljivih fluidov in razvitih hibridnih 
strukturiranih površin za modifikacijo prenosa toplote pri vrenju.  
6) V sklepnem delu disertacije je povzeta njena vsebina skupaj z glavnimi 
ugotovitvami, ovrednotenjem raziskovalnih hipotez in predlogi za nadaljnje 
raziskovanje oz. razvoj na področju modifikacije površin za izboljšanje prenosa 





1.4. Pričakovan prispevek k razvoju znanosti 
V okviru disertacije bomo razvili hibridne strukturirane površine za izboljšan prenos toplote 
pri vrenju, ki bodo izkazovale izjemno visoke koeficiente toplotne prestopnosti. Pri izdelavi 
površin bodo uporabljeni postopki, ki omogočajo hitro, enostavno in nizkocenovno 
funkcionalizacijo površin, s čimer bomo zagotovili možnost aplikacije na različnih 
velikostnih skalah in na različnih materialih. Z razvitimi površinami bomo prispevali k 
razjasnitvi vpliva superhidrofobnosti vrelne površine na prenos toplote pri vrenju, kar zaradi 
nasprotujočih si mnenj v literaturi zaenkrat še ni nedvoumno pojasnjeno. Razvite površine 
in metode njihove izdelave bodo pripomogle k boljšemu razumevanju mehanizmov 
intenzifikacije prenosa toplote pri vrenju. 
 
Na podlagi analize obstoječih pristopov k eksperimentalnemu ovrednotenju prenosa toplote 
pri vrenju bomo identificirali glavne parametre pri dizajnu merilnih prog, ki vplivajo tako 
na rezultate meritev kot njihovo negotovost, in podali predloge za dvig kvalitete in 
primerljivosti meritev, s čimer bomo prispevali k razvoju področja eksperimentalnega 
ovrednotenja vrenja. 
 
Z različnimi vzorci superhidrofobnih mest na bifilnih površinah bomo pokazali, kako 
geometrija vzorca vpliva na prenos toplote pri vrenju in raziskali glavne vplivne parametre 
vključno s premerom mest, njihovim medsebojnim razmakom in kontrastom v omočljivosti. 
Razvite homogeno superhidrofobne površine z lasersko modificirano mikro- in 
nanostrukturo bodo po pričakovanjih prve inženirske površine, ki hkrati izkazujejo nizko 
omočljivost in izjemne izboljšave prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode. 
 
S spremljanjem prenosa toplote pri vrenju tekom dolgotrajnega obratovanja bomo pokazali, 
kako se intenziteta prenosa toplote spreminja na neobdelanih in strukturiranih površinah, kar 
je v literaturi trenutno slabo raziskano. Prav tako bomo ovrednotili dolgotrajno stabilnost 
uporabljenega superhidrofobnega premaza v kombinaciji z različnimi topili, kar bo 
omogočilo identifikacijo kompatibilnih delovnih fluidov in napoved potencialne 
degradacije. 
 
Pričakujemo, da bomo med prvimi raziskali vpliv hkratne uporabe samoomočljivih fluidov 
in strukturiranih površin na prenos toplote pri vrenju s poudarkom na identifikaciji 
potencialnega sinergističnega učinka hkratne uporabe obeh pristopov za izboljšanje prenosa 






2. Teoretične osnove prenosa toplote pri 
vrenju  
2.1. Proces vrenja 
Proces vrenja je močno odvisen od pogojev v katerih poteka. Hkrati v mnogih primerih za 
popis prenosa toplote pri vrenju uporabljamo različne parametre, od pojavne oblike vrenja 
pa je odvisen tudi pristop k eksperimentalnemu raziskovanju in izbiri merilne opreme glede 
na merjene parametre in njihove pričakovane vrednosti.  
 
Najbolj osnovna delitev vrenja je na vrenje v bazenu (ang. Pool Boiling) in konvektivno 
vrenje (ang. Flow Boiling). Pri vrenju v bazenu obravnavamo makroskopsko stacionaren 
»bazen« delovnega fluida, ki obdaja vrelno površino oz. se nahaja ob njej; bazen je v 
primerjavi z velikostjo površine precej večji, zato njegove stene nimajo vpliva na proces 
vrenja, saj je interakcija med vzpostavljenimi konvektivnimi tokovi kapljevine in pare 
omejena. Kapljevina v bazenu je načeloma homogeno segreta na določeno temperaturo in 
se ne giblje napram vrelni površini, zato ni prispevka prisilne konvekcije. Za popis prenosa 
toplote pri vrenju v bazenu posegamo po pregretju površine, tj. temperaturni razliki med 
temperaturo površine in povprečno temperaturo bazena kapljevine, gostoti toplotnega toka 
(toplotni tok, normiran na enoto površine, skozi katero se prenaša) in koeficientu toplotne 
prestopnosti. Pri konvektivnem vrenju je za razliko od vrenja v bazenu prisotno 
nezanemarljivo intenzivno gibanje kapljevine napram vrelni površini; slednjo pogosto 
predstavljajo stene cevi ali kanala, po katerem se pretaka uparjajoča se kapljevina. Tok 
kapljevine ima velik vpliv na dogajanje v bližini vrelne površine, na nastanek parnih struktur 
in na njihov dvofazni tok po odcepitvi od površine. Konvektivni prenos toplote preko 
prisilne konvekcije brez uparjanja predstavlja pomemben prispevek k celotnemu 
odvedenemu toplotnemu toku. Poleg gostote toplotnega toka moramo pri konvektivnem 
vrenju upoštevati, da temperatura površine načeloma ni homogena in se spreminja v smeri 
toka kapljevine, s čimer se spreminja tudi koeficient toplotne prestopnosti. Pri tem pretok 
kapljevine in pri dvofaznem toku tudi kvaliteta toka (delež parne faze v toku) predstavljata 
dodatni vplivni veličini. 
 
Nadaljnja pomembna delitev procesa vrenja izhaja iz temperature kapljevine. V primeru 
vrenja nasičene kapljevine, ko je njena temperatura enaka vrelišču oz. temperaturi nasičenja 
pri danem tlaku, govorimo o nasičenem vrenju (ang. Saturated Boiling). V tem primeru 
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prenos toplote iz parnih mehurčkov na okoliško kapljevino ni intenziven, saj obstaja le 
majhen temperaturni gradient. Posledično mehurčki tudi dosežejo gladino kapljevine (v 
primeru vrenja v bazenu). Če je (povprečna) temperatura kapljevine nižja od temperature 
nasičenja, govorimo o podhlajenem vrenju (ang. Subcooled Boiling). V tem primeru ima 
pomembno vlogo tudi prenos toplote iz parnih mehurčkov na okoliško kapljevino, katere 
temperatura je nižja. Posledično mnogi mehurčki ne dosežejo gladine, saj se zaradi prenosa 
toplote na kapljevino zmanjšajo oz. kolapsirajo. Dodaten pomen ima tudi senzibilna toplota, 
ki je potrebna za lokalno segrevanje kapljevine do nasičenja, kar omogoči uparjanje.  
 
Zadnja delitev, ki močno vpliva tudi na zasnovo eksperimentov, je glede na tlak, pri katerem 
poteka proces vrenja. Zaprti sistemi pogosto obratujejo pri povišanih tlakih (tj. nad 
atmosferskim tlakom – npr. jedrski reaktorji, industrijski uparjalniki) ali pri znižanih tlakih. 
Tlak vpliva predvsem na temperaturo nasičenja delovnega fluida, kar nam omogoča 
potencialno spreminjanje temperature vrenja. Velik vpliv ima tudi na velikost mehurčkov, 
ki nastajajo pri mehurčkastem vrenju. S povečevanjem tlaka se zmanjšuje predvsem 
površinska napetost, zaradi katere se posledično zmanjšuje tudi premer mehurčkov ob 
odcepitvi od vrelne površine.  
 
V našem delu se osredotočamo predvsem na vpliv strukturiranih površin na izboljšan prenos 
toplote pri vrenju, zato bomo obravnavali nasičeno vrenje v bazenu pri atmosferskem tlaku. 
Izvedba eksperimentov pod navedenimi pogoji je razmeroma enostavna, hkrati pa večina 
objav v literaturi uporablja enake eksperimentalne pogoje za ovrednotenje razvitih površin, 
kar nam omogoča primerjavo lastnih rezultatov s tujimi dosežki. 
 
2.2. Vrelna krivulja 
Izraz »vrelna krivulja« je prvi definiral japonski raziskovalec Nukiyama [11], ki je v 30. letih 
20. stoletja raziskoval fenomen vrenja v bazenu na platinasti žici. Vrelna krivulja pomeni 
grafični prikaz odvisnosti gostote toplotnega toka ?̇? od pregretja površine, tj. razlike med 
temperaturo vrelne površine Tw in temperaturo delovnega medija T∞. Pri določenem 
pregretju površine imamo v danih pogojih načeloma lahko le eno gostoto toplotnega toka, 
zato lahko definiramo medsebojno funkcijsko odvisnost. Tipična vrelna krivulja je prikazana 
na sliki 2.1; njena oblika je približno enaka za različne kombinacije delovnih fluidov in 
vrelnih površin, spreminjajo se le vrednosti gostote toplotnega toka in pregretja površine.  
 
Ob nastopu vrenja se pri nizkih pregretjih površine celoten toplotni tok s površine odvaja z 
naravno konvekcijo, ki je dovolj intenzivna, da zagotavlja primeren koeficient toplotne 
prestopnosti. Ob povečanju pregretja površine kmalu naravna konvekcija ne zadostuje za 
odvod toplote, zato pride do lokalno višjega pregretja plasti kapljevine blizu vrelne površine, 
s čimer so zagotovljeni pogoji za nastanek in rast parnih mehurčkov. Ob nastopu režima 
mehurčkastega vrenja (ang. Onset of Nucleate Boiling – ONB) se povprečno pregretje 
površine pogosto nekoliko zmanjša, saj se na površini pojavijo lokalne ohladitve, ki so 
posledica nastanka posameznih parnih mehurčkov. V režimu mehurčkastega vrenja v 
splošnem zabeležimo najvišje koeficiente toplotne prestopnosti pri razmeroma nizkih 
pregretjih površine, kar nam omogoča inženirsko izrabo vrenja za učinkovito hlajenje. V tem 
območju je vrelna krivulja najbolj strma, med pregretjem površine in gostoto toplotnega toka 
pa nastopa približno kubična odvisnost. Z nadaljnjim povečevanjem pregretja površine se 
tvori vse več parnih mehurčkov, ki se začnejo združevati na površini (horizontalna 
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koalescenca) oz. po odcepitvi od površine (vertikalna koalescenca). Na zgornji meji režima 
mehurčkastega vrenja se celotna površina prekrije s parnim filmom, kar imenujemo nastop 
kritične gostote toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux – CHF) oz. krize vrenja. Parni film 
predstavlja toplotno izolacijo, ki ovira prenos toplote do meje med paro in kapljevino. Pri 
tem se pregretja površine močno dvignejo, dosežemo pa Leidenfrostovo točko, kjer je 
gostota toplotnega toka najmanjša. Ob nadaljnjem povečevanju pregretja dobi pomembno 
vlogo sevalni prenos toplote (katerega intenziteta narašča v skladu s četrto potenco 
temperature), zato gostota toplotnega toka ponovno narašča in lahko pri zelo visokih 
pregretjih (več sto Kelvinov) celo preseže kritično gostoto toplotnega toka. Filmsko vrenje 




Slika 2.1: Primer tipične vrelne krivulje. 
 
Potrebno je omeniti, da vrelno krivuljo, prikazano s črno barvno na sliki 2.1, dobimo le v 
primeru temperaturno kontroliranega gretja, kjer s hitro odzivnimi krmilniki prilagajamo 
toplotni tok tako, da pregretje površine kontrolirano narašča. Pri klasičnem pristopu h gretju, 
tj. preko spreminjanja gostote toplotnega toka, je pregretje površine odvisna spremenljivka. 
Posledično pri izvedbi eksperimentov zabeležimo preskoke, ki so na sliki 2.1 prikazani z 
modro barvo. V točki nastopa kritične gostote toplotnega toka se pregretje običajno močno 
poveča, kar pomeni, da neposredno nastopi režim filmskega vrenja. Obraten pojav zasledimo 
pri povratku iz Leidenfrostove točke, kjer ob razpadu parnega filma načeloma preidemo 
neposredno v režim mehurčkastega vrenja.  
 
V raziskavah metod izboljšanja prenosa toplote pri vrenju z namenom uporabe v praktičnih 
aplikacijah želimo lokacijo vrelne krivulje spremeniti v skladu s sliko 2.2(a). Vsaka 
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aplikacija načeloma postavlja dve omejitvi, in sicer maksimalno dopustno temperaturo 
hlajene površine (iz česar izvira pregretje površine) ter maksimalno gostoto toplotnega toka, 
ki se bo pojavila pri obratovanju, kar definira minimalno potrebno vrednost kritične gostote 
toplotnega toka. Temno siva vrelna krivulja pripada neobdelani površini; poleg preseganja 
maksimalnih dopustnih temperatur je vrednost CHF nižja od zahtevane. Rdeči krivulji, ki 
predstavljata možne poteke vrelnih krivulj na izboljšanih površinah, ustrezata zahtevam le 
po enem kriteriju (ustrezno nizka pregretja pri levi krivulji in ustrezno visoka vrednost CHF 
pri desni krivulji). Le zelena vrelna krivulja odraža prenos toplote na izboljšani površni, ki 




Slika 2.2: Prikaz ustreznega poteka (izboljšane) vrelne krivulje glede na zahteve aplikacije 
(a) in odraz izboljšanja prenosa toplote preko premika vrelne krivulje (b). 
 
 
Izboljšanje prenosa toplote pri vrenju lahko ocenimo preko premika vrelne krivulje glede na 
referenčno vrelno krivuljo, ki jo navadno izmerimo na neobdelani površini oz. brez 
modifikacij procesa vrenja. Pri razvoju izboljšanih površin želimo (i) zmanjšati želimo 
pregretje, pri katerem nastopi mehurčkasto vrenje, (ii) povečati koeficient toplotne 
prestopnosti v režimu mehurčkastega vrenja preko dviga naklona vrelne krivulje in premiku 
proti nižjim pregretjem (odnosno zmanjšujemo imenovalec v enačbi za določitev koeficienta 
toplotne prestopnosti) ter (iii) dvigniti kritično gostoto toplotnega toka z namenom širjenja 
področja, v katerem lahko površino (varno) uporabljamo. Koeficient toplotne prestopnosti 
kot ena izmed poglavitnih cenilk za oceno intenzivnosti prenosa toplote je pri tem definiran 





   . (2.1) 
 
Slika 2.2(b) prikazuje potek izboljšane vrelne krivulje v primerjavi z referenčno krivuljo 
znotraj režima mehurčkastega vrenja. Prikazana sta zmanjšanje pregretja pri nastopu 
mehurčkastega vrenja (iz točke A v A') in dvig kritične gostote toplotnega toka (iz točke B 
v B'), povečanje naklona krivulje in njen premik proti nižjemu pregretju pa hkrati pomeni 
tudi povečanje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. 
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2.3. Vplivni parametri 
Na prenos toplote pri vrenju vpliva množica parametrov, s katerimi popisujemo sistem, v 
katerem prihaja do procesa uparjanja. Ti parametri vključujejo (i) lastnosti vrelne površine, 
(ii) lastnosti delovnega fluida, ki se uparja, (iii) interakcijo med vrelno površino in delovnim 
fluidom ter (iv) pogoje okolice s tlakom in gravitacijo na čelu. Razvrstitev parametrov v te 
glavne skupine je prikazana na sliki 2.3.  
 
Na mnoge parametre je težko vplivati, vendar hkrati prav ti parametri močno vplivajo na 
sam proces vrenja in predvsem na pripadajoči prenos toplote. Takšen parameter je predvsem 
delovni tlak, ki ga pogosto težko spreminjamo pri aplikaciji hlajenja z vrenjem na realne 
sisteme, hkrati pa obstaja nevarnost, da padec (ali porast) tlaka v primeru zapetega sistem 
(ki ne obratuje pri atmosferskem tlaku) pride do močne spremembe parametrov prenosa 
toplote pri vrenju (npr. znižanje koeficienta toplotne prestopnosti ali celo nastop kritične 
gostote toplotnega toka), kar lahko povzroči katastrofalno odpoved sistema. Nadaljnji 
parameter, ki močno vpliva na proces vrenja, je gravitacija oz. težnostni pospešek. Slednji 
je pomemben predvsem pri uporabi vrenja kot metode intenzivnega hlajenja v vesoljskih 
aplikacijah, kjer se pojavlja cel spekter sprememb njegove vrednosti. Pri vzletu vesoljskih 
plovil tipično nastopa navidezno povišana gravitacija (seštevek težnostnega pospeška in 
pospeška plovila), v vesolju je njegova vrednost zanemarljiva, na drugih planetih ali satelitih 
pa je vrednost drugačna kot na Zemeljskem površju. Posledično je potrebno pri načrtovanju 
dvofaznih sistemov za vesoljske aplikacije upoštevati vpliv teh sprememb na prenos toplote 
pri vrenju, za kar pa so pogosto potrebne eksperimentalno določene korelacije med 




Slika 2.3: Skupine vplivnih parametrov na proces vrenja in njihova medsebojna povezanost. 
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Ker vplivov mnogih posameznih parametrov kljub desetletjem raziskav zaradi 
kompleksnosti fenomena vrenja še vedno nismo uspeli definirati, še vedno potekajo 
intenzivne raziskave, ki se v zadnjih letih osredotočajo predvsem na vpliv lastnosti površine 
in njene interakcije z delovnim fluidom na proces prenosa toplote pri vrenju. Problem 
eksperimentalnih raziskav je izolacija posameznega vpliva, saj se pri modifikacijah površine 
hkrati spreminja cel nabor parametrov (npr. morfologija, kemijska sestava, omočljivost itd.). 
Hkrati tudi ob kvalitetno izvedeni raziskavi rezultati oz. ustvarjeni modeli pogosto niso 
kompatibilni s podobnimi primeri vrenja, kjer le rahlo spremenimo pogoje (npr. spremenjen 
tlak, drugačen delovni fluid ipd.). Posledično se je pri raziskavah potrebno razmeroma ozko 
usmeriti, da je zagotovljena primerljivost lastnih rezultatov v daljšem časovnem obdobju 
izvajanja eksperimentov. Hkrati se je smiselno oz. potrebno osredotočiti na še neraziskane 
pojave ali vplivne parametre, vendar je potrebno ohraniti primerljivost z rezultati drugih 
raziskovalnih skupin za možnost validacije izmerkov oz. modelov.  
 
2.3.1. Vplivi posameznih parametrov 
Tekom več desetletnih raziskav so bili v literaturi zabeleženi naslednji trendi glede vpliva 
določenih parametrov na proces vrenja in prenos toplote pri njem [12]. 
 
Tlak. Z naraščanjem tlaka se zniža pregretje pri določeni gostoti toplotnega toka, kar 
pomeni, da zabeležimo višji koeficient toplotne prestopnosti. Pri zelo nizkih tlakih (pod 
0,01 MPa) se lahko trend obrne in pride do znižanja pregretja z aktivacijo velikega števila 
nukleacijskih mest. Kritična gostota toplotnega toka se z naraščanjem tlaka povečuje do 
maksimuma, nato pa v bližini kritičnega tlaka začne upadati in se pri kritičnem tlaku približa 
vrednosti nič. 
 
Podhladitev. Podhlajeno stanje kapljevine vpliva na povečanje pregretja, potrebnega za 
nukleacijo in nastop mehurčkastega vrenja. Pri velikih podhladitvah prevzame 
pomembnejšo vlogo naravna konvekcija, zato se pregretja takrat znižajo. Kritična gostota 
toplotnega toka narašča približno linearno z naraščanjem podhladitve kapljevine, pri čemer 
se vpliv podhladitve zmanjšuje z naraščanjem tlaka. Pri visokih vrednostih podhladitve 
doseže kritična gostota toplotnega toka limitno vrednost. 
 
Stanje površine. Hrapavost površine, število potencialno aktivnih nukleacijskih mest in 
omočljivost površine so faktorji, ki imajo velik vpliv na prenos toplote pri vrenju. Slabo 
omočljive površine izkazujejo povečan koeficient toplotne prestopnosti pri nizkih gostotah 
toplotnega toka. Pri fluidih z visoko omočljivostjo je kritična gostota toplotnega toka manj 
odvisna od stanja površine. Nižji kot omočenja v splošnem pomeni višjo vrednost kritične 
gostote toplotnega toka. 
 
Debelina vzorca. Ob nastanku mehurčka prihaja do prenosa toplote tudi znotraj vzorca, na 
katerem poteka vrenje, pri čemer igrata pomembno vlogo njegova toplotna prevodnost in 
debelina. Predvsem tanki vzorci izkazujejo slabše lastnosti, saj s prevodom toplote niso 
zmožni izenačiti lokalnih dvigov ali padcev temperatur na vrelni površini. Nad asimptotično 
debelino vpliv debeline vzorca izgine. Na tankih folijah ali trakovih v splošnem zabeležimo 
nerealno nizke vrednosti kritične gostote toplotnega toka zaradi tvorbe lokalnih vročih mest, 
ki povzročijo sežig oz. odpoved površine. 
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Raztopljeni plini. V primeru prisotnosti raztopljenih plinov pride do prehoda v režim 
mehurčkastega vrenja pri nižjih pregretjih, koeficienti toplotne prestopnosti pa se prav tako 
dvignejo. Vpliv izgine šele blizu nastopa kritične gostote toplotnega toka. Kritična gostota 
toplotnega toka se ob prisotnosti raztopljenih plinov zniža, ta učinek pa poveča tudi 
podhladitev delovnega fluida. 
 
Orientacija in velikost površine. Pri vrenju na navzgor orientirani površini zabeležimo 
dosti ugodnejše parametre prenosa toplote pri vrenju pri nizkih gostotah toplotnega toka, kar 
izhaja iz dinamike dvofaznega toka, ki nastaja pri vrenju. Pri visokih gostotah toplotnega 
toka vpliv inklinacije površine izgine. Majhne površine izkazujejo povišane vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka, kar izhaja predvsem iz interakcije z okoliško kapljevino; 
razmerje med obsegom površine in njeno ploščino se z naraščanjem velikosti površine 
namreč zmanjšuje. Možna je definicija karakteristične dolžine v odvisnosti od oblike 
površine (sfera, plošča, valj ipd.) in lastnosti fluida ter težnostnega pospeška. 
 
Gravitacija. Pri povišani vrednosti težnostnega pospeška (npr. v centrifugi) zabeležimo 
izboljšanje parametrov prenosa toplote, pri vrednostih pod zemeljsko težnostjo pa obraten 
trend, tj. poslabšanje prenosa toplote. Podobno kot pri nekaterih ostalih vplivnih parametrih 
se pri visokih gostotah toplotnega toka vpliv gravitacije zmanjša, kar nakazuje na to, da so 
procesi blizu vrelne površine morda neodvisni od gravitacije. Pri višjih vrednosti 
težnostnega pospeška se kritična gostota toplotnega toka poveča. 
 
Povečevanje in zmanjševanje gostote toplotnega toka. Eksperimente je možno izvajati s 
povečevanjem ali zmanjševanjem gostote toplotnega toka, pri čemer običajno opazimo 
histerezo. Ko je določeno nukleacijsko mesto enkrat aktivirano, izkazuje tendenco, da bo 
ostalo aktivno tudi v primeru zmanjšanja gostote toplotnega toka. Pri zmanjševanju gostote 
toplotnega toka tudi ne zabeležimo točke nastopa režima mehurčkastega vrenja, saj ostane 
določeno število nukleacijskih mest aktivno do prenehanja z dovodom toplote. 
 
2.4. Omočljivost površin 
Omočljivost površine definira mnoge aspekte njene interakcije z delovnim medijem pri 
procesu vrenja in močno vpliva na prenos toplote pri uparjanju. Posledično je za 
razumevanje teh vplivov in diskusijo potrebna definicija terminologije in osnovnih enačb 
oz. modelov za popis interakcije med trdnino, kapljevino in paro. 
 
Ob kontaktu kapljice s površino se med površino (trdnino), kapljico (kapljevino) in 
okoliškim plinom tvori določen kot glede na ravnovesje površinskih napetosti med 
posameznimi pari faz. Za tvorjenje kota omočenja so torej pomembne površinske napetosti 
med plinom in kapljevino (σlg), med kapljevino in trdnino (σsl) in med trdnino ter plinom 
(σsg). Njihovo razmerje je prikazano na sliki 2.4(a) in popisano z enačbo 2.2, ki upošteva 
statični oz. ravnotežni kot omočenja θe: 
 
𝜎sg = 𝜎sl + 𝜎lg cos(𝜃e)   . (2.2) 
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Namesto površinskih napetosti lahko  obravnavamo tudi prosto površinsko energijo. Vsak 
sistem v naravi strmi k minimizaciji proste energije; kapljevine npr. strmijo k čim manjši 
površini na enoto volumna, zato so kapljice v breztežnostnih pogojih sferične. Trdnine 
načeloma nimajo možnosti deformacije za izvedbo minimizacije proste energije, lahko pa 
interagirajo s kapljevinami in se omočijo, pri čemer se prosta površinska energija zaradi sloja 
kapljevine zmanjša. Omočljivost je tako tesno povezana s (prosto) površinsko energijo; 
površine, katerih prosta površinska energija je majhna (npr. polimerni premazi), nimajo 
tendence po tvorjenju kapljevite prevleke, zato bo kot omočenja na njih velik, stična površina 
s kapljico pa majhna. Nasprotno velja za snovi z visoko površinsko energijo (npr. kovinski 
oksidi); takšne površine bodo svojo prosto energijo zmanjšale s kapljevitim filmom, zato 
bomo na njih zaznali majhen kot omočenja (odnosno veliko stično površino s kapljico). 
 
Glede na ravnotežni kot omočenja površine v skladu s sliko 2.4(b) delimo na: 
• superhidrofobne površine s kotom omočenja nad 150°, 
• hidrofobne površine s kotom omočenja med 90 in 150°, 
• nevtralno omočljive površine s kotom omočenja ~90°, 
• hidrofilne površine s kotom omočenja med 5 in 90° ter 




Slika 2.4: Razmerje površinskih napetosti na stiku treh faz in tvorba ravnotežnega kota omočenja 
(a), primeri kotov omočenja od superhidrofobnosti do superhidrofilnosti (b) in določitev 
dinamičnih kotov omočenja na klancu ali s polnjenem/praznjenjem kapljice (c). 
 
Kot omočenja običajno izmerimo v stacionarnem oz. ravnotežnem stanju; takrat govorimo 
o ravnotežnem ali statičnem kotu omočenja θe (ang. Equilibrium Contact Angle). V primeru 
gibanja kapljice oz. polnjenja ali praznjenja pa zabeležimo drugačne kote, in sicer gre v tem 
primeru za dinamične kote omočenja. Slednji so za proces vrenja bolj pomembni, saj pri 
rasti mehurčka prihaja do odrivanja okoliške kapljevine, po odcepitvi pa do ponovnega 
zalivanja nukleacijskega mesta. Pri rasti kapljice zabeležimo t. i. napredujoči kot omočenja 
(ang. Advancing Contact Angle) θa; enak kot opazimo na sprednjem robu kapljice na klancu. 
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Pri zmanjševanju velikosti kapljice (oz. na zadnjem robu kapljice na klancu) zabeležimo t. i. 
umikajoči se kot omočenja (ang. Receeding Contact Angle) θr. Dejanski statični kot 
omočenja leži med navedenima dinamičnima kotoma, kot to prikazuje slika 2.4(c). 
 
Vse realne površine so hrapave na določenem nivoju oz. velikostni skali. Na njih lahko pride 
do homogenega omočenja, kjer so reže na površini zalite s kapljevino (Wenzelov režim), ali 
do heterogenega omočenja, kjer je v reže ujet zrak oz. para (Cassie-Baxterjev režim). Od 
režima omočenja je odvisen fizikalni in matematični popis. Najprej je potrebno definirati 





≥ 1   . (2.3) 
Podobno definiramo tudi delež površine, ki je dejansko omočen s kapljevino: 
 
𝑓 =
omočena tlorisna površina pod kapljico
tlorisna površina pod kapljico
≤ 1   . (2.4) 
 
Pri vseh realnih površinah opazimo t. i. navidezni kot omočenja θ* (ang. Apparent Contact 
Angle). V splošnem je slednji povezan z lokalnimi minimumi Gibbsove proste energije, pri 
čemer lahko vrednost navideznega kota omočenja zasede poljubno vrednost med 
napredujočim in umikajočim se kotom omočenja (tj. med najvišjim in najnižjim 
metastabilnim kotom omočenja), kot to prikazuje slika 2.5(a) [13]. Dejanski ravnotežni kot 
lahko obravnavamo kot najbolj stabilni kot omočenja (označen z rdečo), za doseganje 
katerega pa je potrebno energijo sistema znižati na minimalno vrednost z upoštevanjem 
vmesnih energijskih pregrad. V primeru homogenega omočenja v Wenzelovem režimu 





= 𝑟 cos (𝜃e)   . (2.5) 
 
V primeru površin z visokim faktorjem hrapavosti r se na površini pod kapljico pojavi ujet 
plin (npr. zrak ali pri procesu vrenja para), zato je fizikalni model omočenja osnovan na 
deležu dejansko omočene površine; nastopi heterogeno omočenje oz. Cassie-Baxterjev 
režim [slika 2.5(c)]: 
 
𝜃∗ = (1 − 𝑓) + 𝑟𝑓cos (𝜃e)   . (2.6) 
 
V primeru, da je f = 1, je slednja enačba enaka Wenzelovemu modelu omočenja. V limitnem 
primeru, ko gre faktor f proti 0 (večino tlorisne površine pod kapljico predstavljajo žepi 
plina), zabeležimo kot omočenja ~180°.  
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Večinoma kot kriterij za superhidrofobnost uporabimo še t. i. kot odkotalitve kapljice (ang. 
Roll-Off Angle – ROA), ki označuje kot nagiba površine, pri katerem se kapljica odkotali s 
površine. Če ROA obstaja in je razmeroma majhen (pod 10°), je površina zares 
superhidrofobna. V primeru, da kapljica s površine ne zdrsne tudi pri nagibu 90°, tudi pri 
ravnotežnemu kotu omočenja nad 150° površine ne moremo obravnavati kot 
superhidrofobne. Slednje je povezano tudi s histerezo kota omočenja, tj. razliko med 
napredujočim in umikajočim se kotom omočenja. Pri superhidrofobnih površinah je 
histereza kota omočenja majhna (pod 10°). V primeru visoke vrednosti ravnotežnega kota 
omočenja in velike histereze kota omočenja (predvsem zaradi nizke vrednosti umikajočega 
se kota omočenja), lahko površine obravnavamo kot parahidrofobne. Slednje v nasprotju z 





Slika 2.5: Metastabilna stanja in navidezni koti omočenja (a) ter Wenzelov (b) in Cassie-Baxterjev 
(c) režim omočenja. Povzeto po [13]. 
 
V primeru izjemno hidrofilnih površin, ki izkazujejo kot omočenja pod 5° (oz. pod 1°) je za 
ovrednotenje lastnosti pri interakciji s kapljevino uporabiti dodatne kriterije. Izkaže se 
namreč, da se superhidrofilne površine pogosto obnašajo različno, tudi če izkazujejo 
podoben kot omočenja [16]. Za dodatno karakterizacijo uporabimo t. i. kapilarni vlek, tj. 
hitrost vleka kapljevine po površini. Ta metoda je koristna tudi pri delu s kapljevinami z 
nizko površinsko napetostjo, kjer s klasičnim pristopom (tj. slikanje na površino odložene 
kapljice) težko zabeležimo kot omočenja, saj je slednji večinoma zelo majhen.  
 
2.4.1. Vpliv omočljivosti površine na proces vrenja 
Ker proces vrenja temelji na nastanku parnih mehurčkov preko prenosa toplote z vrelne 
površine, ki je omočena s kapljevitim delovnim medijem, je omočljivost površine oz. njena 
površinska energija eden izmed ključnih parametrov, ki vplivajo na proces nastanka, rasti in 
odcepitve mehurčka ter ponovnega zalivanja nukleacijskega mesta. Od omočljivosti 
površine je močno odvisen potek vrelne krivulje, velik vpliv pa ima tudi na parametre 
prenosa toplote. 
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Pri hidrofobnih površinah z nizko površinsko energijo je pregretje površine ob nastopu 
mehurčkastega vrenja (tj. točka ONB) precej nižje, kar je ugodno s stališča hitrega prehoda 
iz režima naravne konvekcije v režim mehurčkastega vrenja, kjer so vrednosti koeficienta 
toplotne prestopnosti neprimerno višje. Predvsem pri nizkih gostotah toplotnega toka na 
hidrofobnih površinah zabeležimo zelo visoke koeficiente toplotne prestopnosti. Na 
hidrofobnih površinah je v splošnem zalivanje izsušenih aktivnih nukleacijskih mest precej 
manj intenzivno kot na bolj omočljivih površinah, saj je površina raje v stiku s paro kot s 
kapljevitim delovnim fluidom. Nasprotno kot na hidrofobnih površinah pri hidrofilnih 
površinah do začetka uparjanja pride pri višjih pregretjih površine, kar je načeloma 
neugodno iz aplikativnega vidika. Tudi koeficienti toplotne prestopnosti so pri nizkih 
gostotah toplotnega toka precej nižji kot na hidrofobnih površinah. Glavna prednost 
hidrofilnih površin za prenos toplote z vrenjem je doseganje zelo visokih kritičnih gostot 
toplotnega toka, saj je zaradi večje afinitete do stika s kapljevito fazo zalivanje izsušenih 
mest dosti intenzivnejše kot na hidrofobnih površinah, kar preprečuje (lokalne) izsušitve.  
 
Mikro- in nanostruktura površine sta nerazdružljivo povezani z omočljivostjo, oboje pa 
močno vpliva na proces vrenja. Posledično je raziskovanje vpliva omočljivosti zahtevno, saj 
je izjemno težko spreminjati le omočljivost brez spreminjanja morfologije in topografije 
površine. Dodatno težavo pogosto predstavlja časovno spreminjanje omočljivosti, ki nastopi 
zaradi kemijskih sprememb površine ali onesnaženja. Različne raziskovalne ekipe poročajo 
o rezultatih, ki si neredko nasprotujejo, kar dodatno otežuje poenotenje razumevanja procesa 
prenosa toplote pri vrenju. V nadaljevanju so predstavljene izbrane objave, ki analizirajo 
povezavo med parametri prenosa toplote pri vrenju in omočljivostjo vrelne površine. 
 
Avtorji Jo et al. [17] so izvedli meritve na silicijevih vzorcih, kjer je bil kot omočenja na 
neobdelanem vzorcu, prekritem s SiO2, 54°, na vzorcu, obdelanem s politetrafluoretilenom 
(PTFE), pa 123°. Ugotovili so, da na hidrofobni površini do prehoda v mehurčkasto vrenje 
pride zelo zgodaj (pri pregretju 1-3 K), pri hidrofilni površini pa pri pregretju nad 14 K. Na 
hidrofobni površini se je že pri nizki gostoti toplotnega toka (pod 200 kW m-2) pojavil parni 
film, ki je pomenil prehod proti filmskemu vrenju. Na hidrofilni površini se je parni film 
pojavil pri precej višji gostoti toplotnega toka [slika 2.6(a)]. 
 
Avtorji Surtaev et al. [18] so s hidrofobnim premazom izdelali površino s kotom omočenja 
120°; neobdelana površina je bila hidrofilna s kotom omočenja ~60°. Podobno kot Jo et al. 
so ugotovili, da na hidrofobni površini pride do nastopa mehurčkastega vrenja pri pregretju 
1,5 K. Pri zelo nizkih gostotah toplotnega toka (do 45 kW m-2) je koeficient toplotne 
prestopnosti na hidrofobni površini približno trikrat višji kot na neobdelani hidrofilni 
površini. Hidrofobna površina je zagotovila tudi večjo gostoto aktivnih nukleacijskih mest, 
vendar z njo niso mogli izvesti testov pri višjih gostotah toplotnega toka. Izmerki so 
prikazani na sliki 2.6(b). Primerjava teoretičnih napovedi kritične gostote toplotnega toka v 
odvisnosti od statičnega oz. ravnotežnega kota omočenja [19] pokaže, da določene napovedi 
kot omočenja zanemarijo, zato je napovedana vrednost konstantna; slednje se je izkazalo za 
napačno že več desetletij nazaj. Vsi modeli, ki upoštevajo kot omočenja, pa napovedujejo 
zmanjšanje kritične gostote toplotnega toka s povečevanjem vrednost ravnotežnega kota 
omočenja. 
 
Zaključimo lahko, da tako hidrofilne kot tudi hidrofobne površine nimajo idealnih lastnosti 
za izboljšan prenos toplote pri vrenju. Možen odgovor na optimalno omočljivost so bifilne 
površine, ki vključujejo tako hidrofobna območja z nizko površinsko energijo, kjer naj bi 
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(pri nizkem pregretju) nastajali mehurčki, kot hidrofilna območja, ki skrbijo za zalivanje 
nukleacijskih mest in s tem preprečujejo pojav parnega filma in/ali izsušitev. Uspešne bifilne 
površine za izboljšan prenos toplote pri vrenju je do sedaj predstavilo že več raziskovalnih 
skupin [20–27]; njihovi dosežki bodo podrobneje prikazani v okviru pregleda literature 




Slika 2.6: Vrelne krivulje na hidrofilni in hidrofobni površini (a) avtorjev Jo et al. [17] in (b) 
avtorjev Surtaev et al. [18]. 
 
Nedavne raziskave avtorjev Allred et al. [28] so pokazale, da je na primerno razplinjeni, 
izven pogojev vrenja sicer superhidrofobni površini z nizko površinsko energijo, na kateri 
pred začetkom vrenja ni ujetega zraka/pare in ki je v Wenzelovem (in ne Cassie-Baxterjevem 
režimu omočenja), možno zagotoviti visoke koeficiente toplotne prestopnosti brez 
zgodnjega prehoda v filmsko vrenje in vrednost kritične gostote toplotnega toka, ki je 




Slika 2.7: Primerjava vrenja na superhidrofobni površini, kjer je površina ob nastopu vrenja v 
Cassie-Baxterjevem (a) oz. Wenzelovem (b) režimu omočenja. Povzeto po [28]. 
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2.5. Nukleacija in rast mehurčkov 
2.5.1. Ravnotežje mehurčka 
Pri obravnavi parnega mehurčka s polmerom r na površini ugotovimo, da je tlak v mehurčku 
zaradi ukrivljene površine višji kot v okoliški kapljevini. Posledično mora biti tudi 
temperatura sistema višja od temperature nasičenja, da zagotovimo ravnotežne pogoje. 
Razliko med tlakom v mehurčku in okoliškim tlakom popišemo z Young-Laplaceovo enačbo 
za sferični mehurček, ki upošteva površinsko napetost delovnega fluida σ:  
 
𝑝g − 𝑝l =
2𝜎
𝑟
   . (2.7) 
 
Tlak nasičenja za ukrivljeno površino mehurčka je nekoliko različen od tlaka nasičenja za 





𝑟𝑅𝑇    . (2.8) 
 
V slednji enačbi vl predstavlja specifični volumen kapljevine, M označuje molsko maso 
obravnavane snovi, R pa splošno plinsko konstanto (8314 J kmol-1 K-1). Z upoštevanjem 
zakona o idealnih plinih in Young-Laplaceove enačbe dobimo enačbo, s katero ocenimo 
razliko med tlakom v sistemu in tlakom v mehurčku: 
 






)   . (2.9) 
 
Za nadaljnjo obdelavo definiramo še Clausius-Clapeyronovo enačbo, ki povezuje tlak in 
temperaturo na liniji nasičenja z upoštevanjem razlike specifičnih volumnov pare in 










   . (2.10) 
 














)   . (2.11) 
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Ob nadaljnjem razvoju enačbe (2.11) in upoštevanju, da je razmerje med specifičnim 





   . (2.12) 
 
Za ravnotežje pri temperaturi, ki je za ΔTsat višja od temperature nasičenja, bo ravnotežni 





   . (2.13) 
 
Mehurčki, ki so manjši od navedene meje, bodo spontano kolapsirali in izginili, večji 
mehurčki pa bodo rastli. 
 
2.5.2. Homogena in heterogena nukleacija 
Do homogene nukleacije pride v sami kapljevini, do heterogene nukleacije pa na stiku 
kapljevine s trdnino (delci v kapljevini ali stene posode); slednja je dosti pogostejša. Do 
homogene nukleacije pride zaradi statističnih molekularnih nihanj znotraj kapljevine, zaradi 
katerih lahko pride do nastanka mikroskopsko majhnih območjih pare, katerih radij je večji 
od kritičnega radija. Z upoštevanjem teorije o termodinamični ali kinetični limiti lahko 
izračunamo pregretje, ki je potrebno za homogeno nukleacijo; izkaže se, da je to pregretje 
dosti višje od običajnih pregretij pri vrenju (do 200 K pri vrenju vode pri atmosferskem 
tlaku), zato je homogena nukleacija zelo redka in omejena predvsem na zelo čiste delovne 
fluide, v katerih ni delcev (tj. površin) za heterogeno nukleacijo, in na ultra gladke površine. 
 
Pri vrenju na realnih (tj. hrapavih) površinah nastajajo parni mehurčki s heterogeno 
nukleacijo predvsem iz jamic na površini. Geometrija jamic ima poleg omočljivosti površine 
pomembno vlogo pri določitvi temperature nastopa mehurčkastega vrenja in gostoti aktivnih 
nukleacijskih mest. Pri polnjenju sistema, kjer bo potekalo vrenje, pride do zalivanja jamic 
na površini, pri čemer se del okoliškega plina (običajno zraka) ujame v jamice na površini. 
Bankoff [29] je predpostavil, da se bo plin v jamico ujel le v primeru, če je kot jamice β 
manjši od napredujočega kota omočenja θa: 
 
𝜃a > 𝛽   . (2.14) 
 
Slednji pojav prikazuje tudi slika 2.8(a). Pri rasti mehurčka iz jamice s polmerom rc [slika 
2.8(b)] mehurček preide čez kritično fazo rasti, ko je njegov vrh za razdaljo b2 oddaljen od 
površine, pri čemer je njegov polmer najmanjši. Iz tega sledi, da je takrat potrebne največ 
energije (oz. najvišje pregretje) za nadaljevanje rasti; to imenujemo kritično hemisferno 
stanje. Zalivanje jamice v skladu s sliko 2.8(a) pa ne upošteva, da ima lahko ujeti mehurček 
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plina manjši polmer po kritičnem hemisfernem stanju, kar se lahko zgodi predvsem pri 
nizkem kotu omočenja, ki je značilen za razna organska topila in alkohole. 
 
Med procesom vrenja tipično zabeležimo naraščanje pregretja površine z naraščanjem 
gostote toplotnega toka, kar pojasnjuje naraščanje števila aktivnih nukleacijskih mest, tj. 
mest na površini, kjer aktivno nastajajo parni mehurčki. Pri višjih pregretjih je namreč možna 
aktivacija vse manjših jamic na površini, ker kritično hemisferno stanje nastopi pri majhnih 
polmerih mehurčka, za rast katerih so potrebna visoka pregretja. Wang in Dhir [30] sta 
ugotovila, da na realnih površinah jamice večinoma niso konične, temveč je njihova oblika 
lahko precej kompleksna. Posledično je povprečno geometrijo jamic na posamezni površini 
zelo zahtevno popisati, ima pa velik vpliv na proces mehurčkastega vrenja, kar pomeni, da 




Slika 2.8: Zalivanje površine s kapljevino in nastanek ujetega mehurčka plina (a) ter rast mehurčka 
iz jamice s prikazanim kritičnim hemisfernim stanjem (b). Nukleacija v prisotnosti temperaturnega 
gradienta v sloju kapljevine nad vrelno površino (c). Povzeto po [29] in [31]. 
 
Pri dosedanji obravnavi smo predpostavljali, da je temperatura kapljevine povsod enaka. V 
realnosti ob vrelni oz. grelni površini nastopi gradient temperature zaradi ogrevanja 
kapljevine preko prevoda toplote. Na vsaki površini se načeloma nahaja spekter jamic z 
različnimi primeri kot to prikazuje slika 2.8(c). Da pride do rasti mehurčka, mora biti celoten 
mehurček obdan s kapljevino, ki je ustrezno pregreta. Pri tem je glede na potek 
temperaturnega gradienta najnižji temperaturi izpostavljen vrh mehurčka, zato je tja 
smiselno postaviti kritično točko. Linija X-Y predstavlja kritično temperaturo za mehurček 
s polmerom r, pri čemer za mehurčke pri kritičnem hemisfernem pogoju velja r = y (tj. 
razdalja od površine do mehurčka). 
 
Jamice, iz katerih nastajajo mehurčki pri vrenju, so načeloma dokaj majhne; za nasičeno 
vrenje vode pri atmosferskem tlaku ustrezni velikostni red znaša nekaj mikrometrov. 
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Posledično lahko z veliko verjetnostjo trdimo, da mehurček leži v področju, kjer prenos 
toplote poteka predvsem z molekularnim prevodom toplote. Iz tega sledi, da je gradient 







   , (2.15) 
 
kjer upoštevamo toplotno prevodnost kapljevine λl; predpostavljeni temperaturni gradient bo 
linearen. V primeru temperature površine Tw,1 kritična temperatura ni nikjer presežena, zato 
do nukleacije ne bo prišlo. V primeru višje temperature Tw,2 linija X-Y seka na točkah, ki 
ustrezajo radijem mehurčkov rA in rC, kar pomeni, da je izpolnjeno kritično hemisferno 
stanje za vse radije med rA in rC (vsi mehurčki v tem območju lahko rastejo). Poseben primer 
nastopi, ko je temperatura površine enaka Tw,krit, linija X-Y pa se je tangentno dotika. Takrat 
je izpolnjen pogoj za rast mehurčkov z določenim oz. kritičnim premerom, tj. rB. Po začetku 
nukleacij mehurčkov z določenim premerom se bo ob nadaljnjem povečevanju temperature 
površine velikostno območje rastočih mehurčkov razširilo. Z upoštevanjem enačbe (2.13) in 







   . (2.16) 
 
Kritično temperaturo stene izračunamo po enačbi: 
 






   . (2.17) 
 
Z združitvijo enačb (2.16) in (2.17) dobimo osnovno orodje za napovedovanje pregretja 
površine, pri katerem bo prišlo do nukleacije: 
 





   . (2.18) 
 
Uporaba slednje enačbe ima več omejitev, in sicer enačba ne upošteva, da lahko prisotnost 
mehurčka vpliva na obliko temperaturnega profila oz. da je slednji popačen. Prav tako je 
možno, da na površini ni jamic s polmeri pod rkrit; to se lahko zgodi predvsem pri uporabi 
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2.5.3. Rast mehurčka 
Rast mehurčka je odvisna predvsem od pogojev, v katerih mehurček raste. Ločimo predvsem 
rast v toku kapljevine oz. ob obtekanju, rast v bazenu kapljevine in rast ob vrelni površini. 
Za našo raziskavo je pomembna izključno rast ob vrelni površini, zato jo v tem podpoglavju 
podrobneje obravnavamo. 
 
Tipičen proces rasti mehurčka prikazuje slika 2.9(a). Ob času t = 0 je prejšnji mehurček 
pravkar zapustil površino in s seboj odnesel oz. porušil vzpostavljeno termično mejno plast. 
Kapljevina pri temperaturi T∞ pride v stik s površino, kar pomeni, da se ponovno začne rast 
termične mejne plasti zaradi prevoda toplote s površine. Med časom čakanja tw ne pride do 
signifikantne rasti mehurčka, raste pa debelina termične mejne plasti. Po koncu čakanja se 
začne nagla rast mehurčka, ki jo kontrolirajo predvsem vztrajnostne sile, mehurček pa 
zavzame približno sferično obliko. Pojavi se mikroplast kapljevine pod mehurčkom, 
mehurček pa raste tako zaradi uparjanja na njegovi zgornji površini kot tudi zaradi uparjanja 
mikroplasti kapljevine. Po koncu hitrega prvega dela rasti se začne počasnejša rast, ki jo 
kontrolira predvsem prenos toplote. Ob nastopu časa odcepitve mehurčka td se mehurček 
odtrga od površine in s seboj ponovno odnese termično mejno plast, v jamici pa pusti parno 




Slika 2.9: Rast mehurčka iz jamice na površini in idealiziran cikel rasti mehurčka na posameznem 
nukleacijskem mestu. Povzeto po [32,33]. 
 
Idealiziran cikel rasti mehurčka na posameznem aktivnem nukleacijskem mestu prikazuje 
slika 2.9(b). Razvidno je, da je čas čakanja, tj. segrevanja oz. nastajanja mejne plasti, precej 
daljši od samega časa rasti mehurčka do odcepitve. Prav tako je razvidno, da do glavnega 
dela ohlajanja površine pride med procesom nagle rasti mehurčka, ko je prisotno tudi 
uparjanje mikroplasti. 
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2.6. Nukleacijski kriteriji 
V prejšnjem podpoglavju smo predstavili teoretične osnove nastanka in rasti mehurčkov pri 
procesu vrenja. Teoretične osnove lahko uporabimo za dimenzioniranje površine oz. njenih 
lastnosti z namenom izboljšanja prenosa toplote pri vrenju. To nam omogočajo t. i. 
nukleacijski kriteriji, preko katerih lahko določimo optimalne velikosti jamic na površini, da 
bodo služile kot aktivna nukleacijska mesta. V enostavnejši obliki je bil eden izmed 
kriterijev predstavljen v prejšnjem podpoglavju, tukaj pa ga nadgrajujemo z upoštevanjem 
omočljivosti površine in drugih lastnosti, kot je potencialna podhladitev delovnega fluida. 
 
2.6.1. Hsujev nukleacijski kriterij 
Hsu [34] v svojem nukleacijskem kriteriju obravnava parni mehurček v jamici na vrelni 
površini, pri čemer je polmer jamice enak rjam. Nad vrelno površino se nahaja nasičena 
kapljevina, ki se segreva preko prevoda toplote z vrelne površine, katere temperatura je višja 
od temperature nasičenja. Pri tem nastane termična mejna plast, katere debelina δ je omejena 
s turbulenco v bazenu kapljevine; daleč od površine turbulenca izenačuje temperaturo v 
mejni plasti s povprečno temperaturo kapljevine v bazenu (tj. temperaturo nasičenja). 
Segrevanje kapljevine znotraj termične mejne plasti popišemo z enačbo za nestacionarni 







)   , (2.19) 
 
pri čemer je temperaturna razlika ΔT enaka razliki med temperaturo vrelne površine Tw in 
temperaturo nasičenja kapljevine Tsat. Definiramo lahko tri robne oz. začetne pogoje, in sicer 
velja, da je pregretje v celotni mejni plasti ob začetku tvorjenja slednje enako nič, pregretje 
na zgornji meji mejne plasti je konstantno enako nič in pregretje površine je med 
segrevanjem kapljevine blizu vrelne površine konstantno. Debelino termične mejne plasti 
ocenimo s kvocientom med toplotno prevodnostjo kapljevine in koeficientom toplotne 
prestopnosti. V praksi se zaradi naključne narave turbulence, ki omejuje debelino mejne 
plasti, debelina slednje neprestano spreminja, kar pa je zaradi zahtevnega popisa 
zanemarjeno. Do rasti mehurčka bo prišlo, ko bo temperatura na kritični lokaciji, tj. na vrhu 
mehurčka, dosegla temperaturo nasičenja pri tlaku znotraj mehurčka, kar omogoča dovod 
toplote v mehurček in s tem uparjanje dodatne kapljevine.  
 
Z izpeljavo, ki je detajlno prikazana v [22,35], ugotovimo, da bo kot aktivno nukleacijsko 











   . 
(2.20) 
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S preoblikovanjem slednje enačbe v kvadratno enačbo dobimo orodje, ki preko dveh rešitev 
kvadratne enačbe služi za napovedovanje minimalnega in maksimalnega premera jamic, ki 





(1 ∓ √1 −
8𝜎𝑇sat[1 + cos(𝜃)]
ℎlg𝜌g𝛿(𝑇w − 𝑇sat)
)   . (2.21) 
 
Spekter polmerov jamic na vrelni površini, ki lahko predstavljajo aktivna nukleacijska 
mesta, je torej odvisen od lastnosti delovnega fluida, omočljivosti površine in njenega 
pregretja napram temperaturi nasičenja; ker se debelina mejne plasti spreminja, se nekoliko 
spreminjajo tudi rešitve enačbe (2.21). V primeru negativne diskriminante pri kvadratni 
enačbi , iz katere izhajajo rešitve v obliki enačbe (2.21), vrenja na površini ne pričakujemo, 
saj ne obstajajo jamice, ki bi lahko služile kot aktivna nukleacijska mesta. Pomembno je 
poudariti, da vse jamice, ki po polmeru ustrezajo rešitvam po enačbi (2.21), ne bodo nujno 
predstavljale aktivnih nukleacijskih mest, saj lahko nukleacije iz sosednjih jamic znižujejo 
temperaturo v njihovi bližini, odcepitve mehurčkov pa otežujejo tvorbo termične mejne 
plasti. V vsakem primeru pa je zaželena prisotnost čim večjega števila jamic, iz katerih lahko 
rastejo mehurčki, da so zagotovljeni optimalni pogoji za prenos toplote pri vrenju, tj. visoka 
gostota aktivnih nukleacijskih mest. 
 
2.6.2. Kandlikarjev nukleacijski kriterij 
Kandlikar [36] je s sodelavci razvil svoj kriterij za napovedovanje nukleacije v odvisnosti 










2 )   . (2.22) 
 
V modelu Kandlikar upošteva umikajoči se kot omočenja kot relevantni kot za proces vrenja. 
ΔTsat predstavlja pregretje površine glede na temperaturo nasičenja, ΔTsub pa podhladitev 
kapljevine pod temperaturo nasičenja, če je le-ta prisotna. Razen upoštevanja potencialne 
podhladitve delovnega fluida in drugačne formulacije kota omočenja, je model enak kot 
Hsujev nukleacijski kriterij, ki je nastal približno štiri desetletja prej. 
 
Definiramo lahko tudi enačbo, s katero ocenimo kritični radij jamice, iz katere bo prišlo do 







   . (2.23) 
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Ob začetku nukleacije oz. mehurčkastega vrenja iz jamic s polmerom rjam,krit, ki ga 





   . (2.24) 
 
Za določitev pregretja, pri katerem bo prišlo do nukleacije iz jamic s točno določenim 










   . (2.25) 
 
2.6.3. Napovedi nukleacijskega kriterija 
Hsujev nukleacijski kriterij smo uporabili za napoved polmerov potencialno aktivnih 
nukleacijskih mest pri mehurčkastem vrenju čiste vode v nasičenem stanju pri atmosferskem 
tlaku. Pri tem smo upoštevali tlak 101,325 kPa, gostoto pare 0,5977 kg m-3, uparjalno toploto 
2257 kJ kg-1, površinsko napetost 58,92 mN m-1 in toplotno prevodnost kapljevine 
0,679 W m-1 K-1. Koeficient toplotne prestopnosti smo ocenili glede na rezultate predhodnih 
eksperimentalnih meritev parametrov prenosa toplote pri vrenju v področju naravne 
konvekcije; njegova vrednost je znašala 2,15 kW m-2 K-1, uporabili pa smo ga za izračun 
debeline termične mejne plasti. Izbrali smo nabor kotov omočenja med superhidrofilnostjo 
in superhidrofobnostjo z namenom prikaza vpliva kota omočenja na rezultate rešitev.  
 
Na sliki 2.10 je prikazana napoved območja polmerov potencialno aktivnih nukleacijskih 
mest po Hsujevem kriteriju pri različnih pregretjih za različne omočljivosti površine. 
Razvidno je, da bo do nukleacije pri najnižjih pregretjih prišlo na manj omočljivih površinah. 
Pri naraščanju pregretja se pri posamezni omočljivosti površine spekter polmerov jamic, ki 
lahko predstavljajo aktivna nukleacijska mesta, širi in doseže več velikostnih razredov. 
Tipični polmeri jamic, iz katerih nastajajo mehurčki, znašajo med 0,1 in 10 μm na površinah 
z nizkim kotom omočenja in med 1-1000 μm na slabo omočljivih površinah (ki izkazujejo 
visok kot omočenja). S povečevanjem kota omočenja se optimalni polmeri jamic povečujejo, 
širši pa postane tudi spekter ustreznih polmerov, ki se pri zelo slabo omočljivih površinah 
razteza tudi preko treh velikostnih razredov. 
 
Sam obstoj jamic z ustreznimi polmeri na površini pa ne zadostuje za zanesljivo nukleacijo 
na teh topografskih elementih. Za pojav nukleacije je namreč potrebno zagotoviti, da je v 
jamicah ujet žep zraka ali pare, ki služi kot zasnova pri nastanku in kasnejši rasti mehurčka. 
Napovedi modela se v splošnem skladajo z eksperimentalnimi rezultati; na hidrofobnih 
površinah do začetka procesa vrenja pride pri nižjih pregretjih kot na hidrofilnih površinah. 
Vprašljiva je le napoved, da so na hidrofobnih površinah najustreznejši polmeri potencialno 
aktivnih nukleacijskih mest velikostnega razreda milimetra; ker mora biti jamica precej 
globlja v primerjavi s svojim polmerom, bi to pomenilo, da bi za nukleacijo na hidrofobnih 
površinah potrebovali jamice z globino več milimetrov. 
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Slika 2.10: Spekter polmerov jamic na površini v odvisnosti od pregretja in omočljivosti površine, 
ki po Hsujevem nukleacijskem kriteriju lahko predstavljajo aktivna nukleacijska mesta. 
 
2.7. Modeli za popis prenosa toplote pri vrenju 
Za napovedovanje parametrov prenosa toplote pri vrenju je bilo v preteklosti razvito večje 
število modelov, katerih točnost pa je običajno omejena predvsem na popis eksperimentalnih 
podatkov, na katerih so bili osnovani. Primerjave modelov oz. korelacij pogosto pokažejo, 
da noben model ni zmožen napovedi kritične gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne 
prestopnosti s točnostjo, boljšo od 30 % [5]. Ker pa je za dimenzioniranje sistemov, ki 
vključujejo prenos toplote z vrenjem, potrebno vsaj okvirno poznavanje vrednosti 
parametrov, ki jih lahko v danem primeru pričakujemo, navajamo nekaj osnovnih modelov, 
ki so v literaturi najbolj uveljavljeni in dajo v večini primerov razmeroma zanesljive 
rezultate.  
 
Za napovedovanje koeficienta toplotne prestopnosti sta Forster in Zuber [37] razvila 
brezdimenzijsko korelacijo, ki upošteva razliko tlakov nasičenja pri temperaturi vrelne 












0,24    . (2.26) 
 
V enačbo (2.26) je potrebno vstaviti vrednosti v SI enotah. Problem se pojavi, ker enačba ne 
upošteva stanja površine, ki ima velik vpliv na proces prenosa toplote pri vrenju zaradi svoje 
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omočljivosti, topografije in morfologije. Za popis vrelne krivulje v režimu mehurčkastega 
vrenja in s tem napoved koeficienta toplotne prestopnosti v odvisnosti od pregretja površine 
pogosto uporabimo Rohsenowo korelacijo [38], ki za razliko od enačbe (2.26) upošteva 
stanje površine in specifično skupino fluidov preko dveh faktorjev. Eksponent n znaša 1 za 
vodo in 1,7 za ostale fluide; voda se namreč pri vrenju obnaša precej drugače kot ostale snovi 
(npr. alkoholi, hladiva itd.). Koeficient Csf popisuje stanje površine in ga moramo določiti 
eksperimentalno ali odčitati iz literature - omogoča nam prilagajanje rezultatov korelacije 

















   . (2.27) 
 
Zadnji oklepaj predstavlja brezdimenzijsko Prandtlovo število (Pr) za kapljevino. 
Preoblikovano enačbo (2.27) lahko uporabimo za popis odvisnosti pregretja površine od 
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Vrednost parametra Csf znaša približno 0,005-0,015; v primeru, da ne poznamo vrednosti za 
uporabljeno kombinacijo površine in delovnega fluida, se priporoča uporaba vrednosti 
0,013. Na podlagi eksperimentalnih rezultatov lahko določimo parameter Csf za vsako 
površino posebej, kar nam omogoča kasnejšo primerjavo oz. dimenzioniranje sistemov brez 
dodatnega eksperimentiranja. 
 
Za oceno kritične gostote toplotnega toka je prav tako na voljo večje število korelacij, ki 
temeljijo na različnih predpostavkah glede mehanizma prekritja površine s parnim filmom. 
Mehanizme lahko razdelimo v štiri skupine: 
• hidrodinamična nestabilnost (nestabilnost na stiku curka pare in kapljevine, ki ovira 
dotok sveže kapljevine in vodi do zastajanja pare na površini), 
• izsušitev makroplasti kapljevine (makroplast kapljevine, ki je prisotna pod velikimi 
mehurčki oz. parnimi gobami, se v celoti upari pred odcepitvijo mehurčka), 
• združevanje mehurčkov na površini (pretirana koalescenca mehurčkov na površini 
ali blizu nje, ki ovira dotok sveže kapljevine), 
• nastanek vročih točk (na površini nastanejo vroča mesta, kjer je temperatura 
previsoka za ponovno omočenje). 
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Prvi model je predlagal Zuber [39], ki obravnava mehanizem hidrodinamične nestabilnosti. 
Pri tem domneva, da je za nastop kritične gostote toplotnega toka kriva previsoka hitrost 
parnih curkov, ki ovirajo protitok kapljevine nazaj proti aktivnim nukleacijskim mestom na 
površini.  Pri prekinitvi dotoka se površina prekrije s parnim filmom, proces vrenja pa preide 
proti filmskemu vrenju. Model zapišemo v obliki: 
 
?̇?CHF = 𝐾√𝜌gℎlg[𝜎𝑔(𝜌l − 𝜌g)]
1/4   , (2.30) 
 
pri čemer je vrednost konstante K odvisna od predpostavk o premeru parnih curkov in 
njihovi relaciji do valovne dolžine Taylorjeve oz. Rayleighjeve nestabilnosti; v splošnem 
lahko privzamemo vrednost 0,149. Zuberjev model (poleg mnogih drugih efektov) ponovno 
zanemarja stanje vrelne površine. Eksperimentalna opažanja sicer ne sovpadajo s fizikalnim 
ozadjem, na osnovi katerega je bila definirana korelacija, vendar so njene napovedi 
razmeroma točne. 
 
Lienhard in Dhir ugotavljata, da izračuni po enačbi (2.30) od eksperimentalno določenih 
vrednosti odstopajo do približno 20 %, enačba pa ima naslednje pomembne omejitve: 
• namenjena je nasičenemu vrenju; pri podhlajenem vrenju bo kritična gostota 
toplotnega toka višja, 
• namenjena je velikim ploščam, kjer robni efekt (tj. interakcija z okoliško kapljevino 
na robu vrelne površine) ne igra bistvene vloge), 
• enačba ne upošteva viskoznosti delovnega fluida in omočljivosti površine. 
 
Z uporabo enačbe (2.30) ugotovimo, da za nasičeno vrenje vode v bazenu pri atmosferskem 
tlaku ocenjena vrednost kritične gostote toplotnega toka znaša približno 1100 kW m-2. 
 
Na tem mestu je smiselna tudi definicija kapilarne dolžine, ki povezuje vpliv gravitacijskih 
sil in sil površinske napetosti. Za primer interakcije dveh kapljevin (npr. kapljevine in 





   . (2.31) 
 
Pri tem ugotovimo, da se kapilarna dolžina pogosto pojavlja v enačbah in modelih, ki smo 
jih predstavili v predhodnih podpoglavjih. Vrednost kapilarne dolžine za nasičeno vodo pri 
atmosferskem tlaku in zemeljski težnosti je 2,5 mm. 
 
Eksperimentalne raziskave prenosa toplote pri vrenju, kjer so bile izdelane strukture po 
površini razporejene z upoštevanjem kapilarne dolžine, so pokazale, da lahko na tak način 
izboljšamo prenos toplote pri vrenju s koeficientom toplotne prestopnosti na čelu [40–42]. 
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2.8. Samoomočljivi fluidi 
Poleg strukturiranja vrelne površine je izboljšanje procesa vrenja možno doseči tudi preko 
modifikacije delovnega fluida. Termofizikalne lastnosti delovnega fluida (uparjalna in 
specifična toplota, površinska napetost, temperatura nasičenja itd.) namreč močno vplivajo 
na proces vrenja. Primernost uporabe posameznega fluida za določeno aplikacijo (hlajenja) 
je omejena preko zahtevanega temperaturnega nivoja in vrelišča fluida; na primer hlajenje 
tipičnih računalniških procesorjev z vrenjem vode pri atmosferskem tlaku načeloma ni 
možno zaradi previsokega vrelišča vode. Drugo omejitev predstavljajo dosegljivi koeficienti 
toplotne prestopnosti in vrednosti kritične gostote toplotnega toka; čeprav je dielektrik 
FC-72 v vreliščem 56 °C pri atmosferskem tlaku primernejše hladivo za elektronske 
komponente, izkazuje skoraj en velikostni razred nižje vrednosti kritične gostote toplotnega 
toka kakor voda pri primerljivih pogojih. Z namenom doseganja ugodnejših parametrov 
prenosa toplote pri vrenju so se pojavile različne modifikacije kapljevine (tj. delovnega 
fluida), ki večinoma temeljijo na dodatkih trdnih (nano)delcev ali na uporabi dvo- ali 
večkomponentnih zmesi različnih kapljevin. 
 
Eden izmed možnih pristopov v slednji smeri je uporaba t. i. samoomočljivih fluidov. To so 
binarne zmesi, ki izkazujejo anomalije pri spreminjanju površinske napetosti z naraščanjem 
temperature. Vochten in Petre [43] sta pokazala, da zmesi alkoholov z verigo vsaj štirih 
ogljikovih atomov z naraščanjem temperature najprej izkazujejo »klasični« padec 
površinske napetosti, vendar slednja blizu vrelišča zmesi začne močno naraščati, kar v 
pogojih vrenja močno vpliva na dogajanje v neposredni okolici parnih mehurčkov.  
 
Pri rasti parnega mehurčka se pojavi temperaturni gradient vzdolž parno-kapljevite fazne 
meje. Na pojav gradient vpliva več mehanizmov, kot sta kapilarni tlak znotraj mehurčka 
zaradi ukrivljenosti fazne meje (Laplaceov tlak) in različni parcialni tlak zaradi prisotnosti 
sledi nekondenzirajočih plinov v kapljevini. Ker se v splošnem površinska napetosti 
kapljevin zmanjšuje s temperaturo, gradient temperatur na fazni meji povzroča 
termokapilarni tok kapljevine stran od linije trojnega kontakta para-kapljevina-trdnina, kjer 




Slika 2.11: Termokapilarni tok na osnovi razlike temperature (a) in Marangonijev tok na podlagi 
razlike koncentracije (b) ter delovanje termokapilarnega in Marangonijevega toka v isti smeri pri 
samoomočljivem fluidu (c). Povzeto po [44]. 
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V primeru uporabe binarne zmesi kot delovni fluid v pogojih vrenja nastopi tudi 
Marangonijev tok, ki ga povzroča razlika koncentracij komponent delovnega fluida in 
posledična razlika površinske napetosti. Pri zmesi etanol-voda se etanol preferenčno uparja 
zaradi nižjega vrelišča, zato je ob liniji trojnega kontakta oz. v neposredni okolici mehurčka 
njegova koncentracija v zmesi nižja. Ker ima voda višjo površinsko napetost od etanola, je 
površinska napetost zmesi z nižjo vsebnostjo etanola višja, Marangonijev tok pa je torej 
usmerjen proti liniji trojnega kontakta, kot to prikazuje slika 2.11(b). Ta tok kapljevine 
pomaga pri omejevanju velikosti mehurčka, preprečevanju koalescence mehurčkov in 
zalivanju izsušenega področja po odcepitvi mehurčka.  
 
Kot je razvidno iz slike 2.11(a,b), si termokapilarni in Marangonijev tok tipično nasprotujeta 
po smeri, kar pomeni, da termokapilarni tok zmanjšuje pozitivne učinke Marangonijevega 
toka. Glavna prednost samoomočljivih fluidov je ista smer obeh tokov (tj. usmerjenost proti 
liniji trojnega kontakta). Do tega pride, ker je smer termokapilarnega toka obratna kot 
običajno, saj se pri samoomočljivem fluidu površinska napetost blizu vrelišča povečuje z 
naraščanjem temperature. Skupni pozitivni učinek prikazuje slika 2.11(c). Tipični primer 
samoomočljivega fluida je zmes 1-butanola in vode, možna pa je tudi uporaba višjih 
alkoholov (1-pentanol, 1-heksanol, 1-heptanol). Čeprav imajo vsi navedeni alkoholi višje 
vrelišče od vode, kar namiguje na preferenčno uparjanje vode iz zmesi, so meritve pokazale, 
da je koncentracija alkohola v pari višja [45]. Posledično je smer Marangonijevega toka 
skladna s prikazom na sliki 2.11(b). V splošnem lahko zapišemo, da je gradient površinske 
napetosti vzdolž fazne meje v primeru binarne (ali večkomponentne) zmesi seštevek 










   . (2.32) 
 
Sliki 2.12 in 2.13(a,b) prikazujeta povzetek meritev odvisnosti površinske napetosti zmesi 
vode in višjih alkoholov od temperature pri različnih koncentracijah. Pri temperaturah nad 




Slika 2.12: Odvisnost površinske napetosti od temperature za vodne zmesi alkoholov z različnim 
številom ogljikovih atomov (a) in odvisnost površinske napetosti od temperature za različne masne 
deleže 1-butanola, 1-pentanola, 1-heksanola in 1-heptanola. Povzeto po [43,45,47,48]. 
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Cheng in Park [49] sicer poročata, da na meritve, ki so večinoma izvedene z Wilhelmyjevo 
ploščico ali po metodi viseče kapljice, lahko vpliva izhlapevanje alkohola pri visokih 
temperaturah. Posledično se lahko koncentracija samoomočljivega fluida pri seriji meritev 
od nizkih do visokih temperatur zmanjša, na izmerjeno površinsko napetost pa posledično 
vpliva večji delež vode (ki v taki zmesi povečuje površinsko napetost), zato je višji izmerek 
zmotno pripisan (neobstoječi) visoki koncentraciji alkohola v merjeni zmesi. Pri izbiri 
koncentracije alkohola v samoomočljivem fluidu eno izmed glavnih omejitev predstavlja 
topnost posameznega alkohola v vodi, ki se tudi spreminja s temperaturo. Slika 2.13(c) 
prikazuje odvisnost topnosti 1-butanola, 1-pentanola, 1-heksanola in 1-heptanola v vodi v 




Slika 2.13: Odvisnost površinske napetosti od temperature za vodne zmesi 1-butanola pri različnih 
masnih deležih (a) in primerjava meritev različnih avtorjev (b). Topnost izbranih alkoholov v vodi 
v odvisnosti od temperature (c). Povzeto po [45,50–52]. 
 
Pretekle raziskave so pokazale, da je z uporabo samoomočljivih fluidov mogoče izboljšati 
delovanje toplotnih cevi, obetavna pa je tudi uporaba pri vrenju v bazenu. Kljub temu pa 
ostajajo odprta številna vprašanja glede vpliva vrste alkohola (oz. dolžine njegove ogljikove 
verige) v samoomočljivem fluidu in njegove koncentracije na izboljšanje prenosa toplote. 
Nenazadnje pa je zaenkrat še skoraj neraziskano področje hkratne uporabe modificiranega 




3. Pregled stanja razvoja 
V tem poglavju predstavljamo trenutno stanje razvoja površin za izboljšan prenos toplote pri 
vrenju. Osredotočamo se predvsem na površine namenjene delovanju v pogojih vrenja v 
bazenu, predstavljamo pa naslednje skupine površin: (i) kemično modificirane površine, (ii) 
lasersko strukturirane površine in (iii) površine z mešano omočljivostjo (tj. bifilne površine). 
V nadaljevanju predstavljamo vpliv staranja površin na spremembe parametrov prenosa 
toplote pri vrenju. Zadnji del pregleda stanja razvoja je namenjen predstavitvi raziskav na 
področju izboljšanja prenosa toplote pri vrenju z uporabo samoomočljivih fluidov. 
 
3.1. Kemično modificirane površine za izboljšan prenos 
toplote pri vrenju 
Kemična modifikacija površin predstavlja enega izmed najstarejših pristopov k spreminjanju 
lastnosti površine. Večinoma temelji na potapljanju površine v kisle ali bazične raztopine, 
pri čemer pride do procesa jedkanja, ki (i) s površine odstrani manjšo količino materiala ali 
(ii) na površini ustvari nove kemijske spojine (tipično okside in hidrokside). Možna je tudi 
uporaba elektrolitskih postopkov, ki vključujejo anodizacijo in elektrodepozicijo. Poleg 
topografije površine in njene mikro- ter nanomorfologije se po kemični modifikaciji tipično 
spremeni tudi njena omočljivost zaradi spremembe površinske kemije. Prednost kemične 
modifikacije je enostavna in cenena izvedba, ki je večinoma tudi razmeroma hitra. 
Potencialni problem tega pristopa pa predstavljajo stranski produkti oz. odpadki (izrabljene 
raztopine) in slabša možnost nadzora nad potekom obdelave (zaradi večje naključnosti 
procesa) ter otežena lokalna oz. selektivna obdelava površine. V nadaljevanju so 
predstavljene izbrane raziskave, ki obravnavajo uporabo kemične modifikacije površine za 
izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. 
 
Avtorja Saeidi in Alemrajabi [53] sta za obdelavo aluminijastih površin uporabila metodo 
anodizacije. Predhodno peskane in v NaOH jedkanje površine sta anodizirala z uporabo 
žveplove ali kromove kisline, pri čemer sta spreminjala čas jedkanja pri predobdelavi in čas 
anodizacije. Površine so po obdelavi izkazovale hidrofilnost s kotom omočenja med 16° in 
81°, pri čemer je daljši čas anodizacije povečal hrapavost površine in zmanjšal vrednosti 
kota omočenja. Ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju vode v bazenu je pokazalo, da 
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obdelane površine ne izkazujejo bistveno višje kritične gostote toplotnega toka v primerjavi 
z neobdelano površino, koeficient toplotne prestopnosti pa je bil signifikantno izboljšan. 
 
Avtorji Mehdikhani et al. [54] so za obdelavo bakrenih površin uporabili metodo 
elektrodepozicije, izvedeno v štirih korakih. Po brušenju in jedkanju v razredčeni dušikovi 
kislini so avtorji modifikacijo površine vzorcev izvedli preko elektrodepozicije v elektrolitu 
iz bakrovega(II) sulfata pentahidrata v razredčeni žveplovi kislini. Štirje koraki procesa se 
nanašajo na štiri časovna obdobja znotraj elektrodepozicije, pri čemer so avtorji spreminjali 
gostoto električnega toka in dolžino časovnega okna. Z uporabo fotolitografije in maske so 
bili na vzorcih izdelani tudi različni vzorci obdelanih in neobdelanih mest. Z obdelanimi 
površinami so dosegli izboljšanje koeficienta toplotne prestopnosti pri vrenju vode med 
20-181 %, kar pripisujejo predvsem povečanju gostote aktivnih nukleacijskih mest. Primera 
površin sta prikazana na sliki 3.1(a) (jedkana površina) in 3.1(b) (površina po 
elektrodepoziciji) kot posnetka vrstičnega elektronskega mikroskopa (ang. Scanning 




Slika 3.1: SEM posnetki jedkane površine (a) in površine po elektrodepoziciji (b). SEM posnetki 
površine po anodizaciji v žveplovi kislini (c) in oksalni kislini (d). Povzeto po [54,55]. 
 
Nazari in Saedodin [55] sta izvedla anodizacijo aluminijastih površin v različnih medijih, s 
čimer sta površine prekrila z aluminijevim oksidom. Modificirane površine so porozne in 
imajo urejene cilindrične zaprte nanokanale, kot to prikazuje slika 3.1(c,d). Avtorja 
ugotavljata, da izbira medija (šibke kisline) za anodizacijo vpliva na kot omočenja 
modificirane površine in na velikosti por. Rezultati eksperimentov z vrenjem vode so 
pokazali, da kritična gostota toplotnega toka narašča z zmanjševanjem kota omočenja (tj. s 
povečevanjem hidrofilnosti) in zmanjševanjem premera por. 
 
Avtorji Gheitaghy et al. [56] so z elektrodepozicijo povzročili nastanek različnih mikro- in 
nanostruktur na bakrenih vrelnih površinah. Pri tem so ugotovili, da temperatura elektrolita 
(zmes bakrovega(II) sulfata in žveplove kisline) močno vpliva na morfologijo površine, 
slednja pa vpliva na njeno omočljivost in prenos toplote pri vrenju. Površina z dendritno 
nanostrukturo, ki je nastala pri temperaturi elektrolita 60 °C, je izkazala najhitrejši kapilarni 
vlek in najvišje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti (170 kW m-2 K-1), ki presegajo 
referenčne vrednosti za več kot 240 %. Primer dveh površin je prikazan na sliki 3.2(a) 
(elektrolit pri 5 °C) oz. 3.2(b) (elektrolit pri 60 °C). 
 
Avtorji Yao et al. [57] so razvili novo tehniko elektrodepozicije z namenom povzročitve 
rasti bakrenih nanožic na različnih substratih (Cu, Si, Au), pri čemer se kot »šablona« 
uporablja porozna membrana iz aluminijevega oksida [slika 3.2(c) levo]. Avtorji so izvedli 
eksperimente z vrenjem vode na dveh identičnih bakrenih površinah z nanešenimi 
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nanožicami in pridobili vrelne krivulje, ki so prikazane na sliki 3.2(d). Opazna je dobra 
ponovljivost izdelave in pomembno izboljšan potek vrelne krivulje z višjimi koeficienti 
toplotne prestopnosti in višjo kritično gostoto toplotnega toka. Avtorji izboljšanje pripisujejo 
dvema glavnima razlogoma, in sicer (i) povečanju aktivne površine za prenos toplote in (ii) 




Slika 3.2: SEM posnetki površine po elektrodepoziciji pri 5 °C (a) oz. pri 60 °C (b). SEM posnetki 
šablone in površine z nanožicami (c) ter vrelne krivulje (d). Povzeto po [56,57]. 
 
Albin et al. [58] so za obdelavo nerjavečega jekla AISI 316 uporabili premaz, v katerega so 
pomakali vzorce (sol-gel metoda). Modificirane površine so bile prekrite z bakrovim(II) 
oksidom (CuO), nanešen sloj pa je bil tudi porozen. SEM posnetki modificiranih površin so 
prikazani na sliki 3.3(a). Z nanosom so spremenili hrapavost, poroznost in omočljivost 
površine ter ugotovili, da povečanje hrapavosti in poroznosti ter zmanjšanje omočljivosti 
ugodno vplivajo na povečanje koeficienta toplotne prestopnosti; slednjega so izboljšali do 
30 %. Izboljšanje pripisujejo naraščanju števila aktivnih nukleacijskih mest z naraščanjem 
poroznosti in hrapavosti površine.   
 
Avtorji Hendricks et al. [59] v svojem delu predstavljajo novo metodo obdelave površine, ki 
temelji na oblaganju površine z nanomaterialom ob pomoči mikroreaktorja (ang. 
Microreactor-Assisted Nanomaterial Deposition), s čimer želijo zadostiti trem glavnim 
zahtevam za učinkovito vrelno površino: (i) mikro- in nanostruktura, ki promovira 
nukleacijo, (ii) porozen sloj, ki promovira kapilarni vlek preko površine, in (iii) izbokline 
oz. štrleči deli površine, ki predstavljajo dodatno površino za prenos toplote. Z uporabo 
navedenega procesa so avtorji na aluminijastih in bakrenih vrelnih površinah izdelali ZnO 
nanostrukture različnih oblik kot to prikazuje desna stran slike 3.3(b). Različni parametri 
obdelave so povzročili nastanek različnih nanostruktur, razlikovali pa so se tudi koti 
omočenja, ki so navedeni v legendi slike 3.3(b). Rezultati eksperimentov z vrenjem vode so 
pokazali, da obdelane površine izkazujejo do štirikrat višje vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka in do desetkrat višje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti v primerjavi 
z neobdelano aluminijasto površino. Pomembno je omeniti, da so avtorji v splošnem 
zabeležili razmeroma nizke absolutne vrednosti parametrov prenosa toplote. 
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Slika 3.3: SEM posnetki sloja CuO na vrelni površini iz nerjavečega jekla (a). Vrelne krivulje na 
aluminijastih in bakrenih površinah z ZnO nanostrukturami ter SEM posnetki izbranih površin (b). 
Povzeto po [58,59]. 
 
Avtorji Hong et al. [60] so za obdelavo bakrene osnovne površine uporabili 
elektrodepozicijo, s katerim so na površini povzročili rast Cu2O kristalov kubične oblike (tj. 
bakrovega(I) oksida) in razvejane dendritske bakrene strukture. Na modificiranih površinah 
so zabeležili povečanje kota omočenja, močno znižanje pregretja ob nastopu mehurčkastega 
vrenja (iz 15,3 K na manj kot 4,4 K) in povečanje koeficienta toplotne prestopnosti za 300-
400 % v primerjavi z neobdelano referenčno površino. Izboljšanje pripisujejo predvsem 
globokim jamicam submikronske velikosti, boljšemu črpanju oz. dovodu kapljevine zaradi 
medsebojno povezanih struktur in majhnim oz. podolgovatim mehurčkom na modificiranih 
površinah, ki imajo manjšo tendenco po koalescenci. Posnetki vrstičnega elektronskega 




Slika 3.4: Neobdelana površina (a), površina s Cu2O kristali (b) in površina s Cu dendritno 
strukturo (c) ter primerjava vrelnih krivulj (d). Povzeto po [60]. 
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Rahman in McCarthy [61] sta v svoji raziskavi za izdelavo CuO nanostruktur na bakrenih 
vzorcih uporabila metodo jedkanja v vroči vodni raztopini NaClO2, NaOH in 
Na3PO4∙12H2O; podobno metodo so predhodno uporabili tudi Chu et al. [62]. Rezultati 
meritev parametrov prenosa toplote pri vrenju z uporabo vode kažejo, da sloj bakrovega(II) 
oksida (CuO), ki je prikazan na sliki 3.5(a), sicer poveča kritično gostoto toplotnega toka, 
vendar je vrelna krivulja premaknjena proti višjim pregretjem glede na referenčno površino 
in nanostrukturirana površina tako zagotavlja manj ugodne parametre prenosa toplote (nižji 
koeficient toplotne prestopnosti) kot to prikazuje slika 3.5(b,c). Avtorja pojasnjujeta, da 
obstoječe CuO nanostrukture zmanjšujejo velikostni razpon potencialnih aktivnih 
nukleacijskih mest na površini oz. ga omejujejo na manj kot 1 μm, kar po nukleacijskih 
kriterijih pomeni, da je za začetek nukleacije in s tem mehurčkastega vrenja potrebno višje 
pregretje take vrelne površine. Dodatno avtorja argumentirata, da na zelo gladkih (npr. 
silicijevih) površinah nanostrukture sicer povečajo koeficient toplotne prestopnosti, kar pa 
je posledica zelo majhnih defektov na takšnih (gladkih) površinah, ki za začetek nukleacije 




Slika 3.5: SEM posnetka CuO struktur na bakrenem vzorcu (a) in primerjava vrelnih krivulj (b) ter 
koeficientov toplotne prestopnosti (c) za neobdelan in nanostrukturiran vzorec. Povzeto po [61]. 
 
Avtorji Shi et al. [63] so s površinsko oksidacijo in kemično modifikacijo obdelali bakrene 
pene debeline 2 mm, s čimer so jih prekrili z nanostrukturami. Površine oz. pene so najprej 
obdelali s klorovodikovo kislino in jih sprali z etanolom, nato pa so jih oksidirali v topli 
vodni raztopini K2S2O8 in KOH. Po tem koraku obdelavo so bile površine superhidrofilne 
(oznaka S3), njihova struktura pa je prikazana na sliki 3.6(a). Izbrano površino so avtorji 
dodatno obdelali v raztopini heptadekafluorodeciltrietoksisilana v etanolu in jo s tem naredili 
superhidrofobno (oznaka S4). Neobdelano peno so označili z S2, površino brez pene pa z 
S1. Zabeležene vrelne krivulje za primer vrenja vode so prikazane na sliki 3.6(b). Iz njih je 
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razvidno, da vse pene izboljšajo prenos toplote pri vrenju, najbolje pa se je odrezala 





Slika 3.6: SEM posnetka nanostrukturirane bakrene površine (a) in vrelne krivulje na 
strukturiranih bakrenih penah (b). Povzeto po [63]. 
 
Wang et al. [64] so z elektrodepozicijo pripravili porozne mikro- in nanostrukturirane 
bakrene površine. Prvo površino (vzorec O) so pripravili z običajno metodo, kjer nastane 
porozen nanos bakra okrog vodikovih mehurčkov, druga površina (vzorec M) pa je bila 
dodatno podvržena obdelavi z nizkim električnim tokom, kar je spremenilo dendrite na vrhu 
mikrostrukture v kroglice [slika 3.7(a)]. Obe površini sta izkazali izboljšan prenos toplote 
pri vrenju, in sicer je zabeleženi koeficient toplotne prestopnosti do petkrat višji kot na 
neobdelani referenčni površini. Na vzorcu M so zabeležili tipične čase rasti mehurčka pod 
20 ms, kar je boljše tako od vzorca O kot od neobdelane površine. Obe površini sta izkazali 





Slika 3.7: Porozne bakrene površine (a) in vrelne krivulje za vrenje vode (b). Povzeto po [64]. 
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3.2. Lasersko strukturirane površine za izboljšan prenos 
toplote pri vrenju 
Lasersko strukturiranje predstavlja atraktivno metodo modifikacije površin za izboljšan 
prenos toplote pri vrenju, saj je enostavno, hitro in fleksibilno glede oblike želene površinske 
topografije hkrati pa je okolju prijazno (brez uporabe kemikalij). Omogoča tudi natančno 
lokalno obdelavo in s tem izdelavo površin s heterogeno strukturo. Z laserskim 
strukturiranjem površin za izboljšanje karakteristik prenosa toplote pri vrenju se ukvarja več 
raziskovalnih skupin, nekaj pomembnejših dosežkov oz. ugotovitev pa je predstavljenih v 
nadaljevanju. 
 
Kruse et al. so v seriji člankov predstavili lasersko strukturiranje nerjavečega jekla in bakra 
z namenom izboljšanja prenosa toplote pri vrenju v bazenu. V prvem članku [65] 
predstavljajo izdelavo površinskih struktur na več velikostnih skalah na nerjavečem jeklu z 
uporabo femtosekundnega laserskega vira [slika 3.8(a)]; nastale strukture se bile prekrite s 
plastjo nanodelcev. S strukturiranjem so uspeli povečati kritično gostoto toplotnega toka iz 
910 kW m-2 (na referenčni površini) na 1420 kW m-2, pri čemer se je koeficient toplotne 
prestopnosti potrojil [slika 3.8(b)]. Prav tako je na lasersko strukturiranih površinah 
mehurčkasto vrenje nastopilo pri vsaj 2 K nižjem pregretju kot na polirani površini. 
Ugotovili so, da je kritična gostota toplotnega toka močno odvisna od kota omočenja in 
sposobnosti kapilarnega vleka kapljevine. Poleg tega so razgibane površine zagotavljale 
večjo realno površino, s katere se je prenašala toplota, na strukturiranih površinah pa so 




Slika 3.8: Lasersko strukturirane površine iz nerjavečega jekla (a) in vrelne krivulje pri vrenju 
vode na njih (b). Povzeto po [65]. 
 
V naslednjem članku [66] so Kruse et al. predstavili vpliv debeline plasti nanodelcev oz. 
oksidov, ki se tvorijo na vrhu lasersko strukturirane površine iz nerjavečega jekla, na 
izboljšanje ali degradacijo prenosa toplote pri vrenju. Rezultati kažejo, da se z naraščanjem 
debeline oksidne plasti slabšajo parametri prenosa toplote pri vrenju, pri čemer je najbolj 
opazno znižanje koeficienta toplotne prestopnosti. Poslabšanje prenosa toplote zaradi debele 
plasti nanodelcev nastopi, ker je njihova toplotna prevodnost zelo nizka. To predstavlja upor 
proti prenosu toplote do površine vzorca, kar nato povzroča manj intenziven prenos toplote 
z vrenjem. Primera strukturirane površine sta prikazana na sliki 3.9(a), plast nanodelcev pa 
je v prerezu prikazana na sliki 3.9(b). 
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Slika 3.9: Primera lasersko strukturirane površine iz nerjavečega jekla (a) in površina v prerezu z 
razvidno debelo plastjo nanodelcev (b). Povzeto po [66]. 
 
Kruse et al. so raziskovali tudi lasersko strukturiranje bakrenih površin za izboljšan prenos 
toplote pri vrenju. V prvem članku [67] so z obdelavo s femtosekundnimi laserskimi bliski 
ustvarili visoko omočljive površine s podobnimi strukturami, kot so jih predhodno opazili 
pri strukturiranju nerjavečega jekla. Lasersko strukturiranje so uporabili tudi za spremembo 
dela površine z mikrokanali, kjer so strukturirali dno posameznega kanala. Pri vseh lasersko 
strukturiranih površinah, z izjemno ene, so zabeležili poslabšanje koeficienta toplotne 
prestopnosti in znižanje kritične gostote toplotnega toka v primerjavi z neobdelano 
(polirano) površino [slika 3.10(b)]. Analiza je pokazala, da se je pri laserskem strukturiranju 
v zračni atmosferi na površini tvorila debela plast oksida [slika 3.10(a)], ki podobno kot pri 
površinah iz nerjavečega jekla predstavlja velik upor proti prenosu toplote, zaradi česar so 
lasersko strukturirane površine izkazale slabše lastnosti pri prenosu toplote z vrenjem. 
Fluenca laserskih bliskov ima pomembno vlogo pri tvorbi oksida, in sicer pri nizki fluenci 
nastane tanjša in neenakomerna plast oksida, parametri prenosa toplote pa se izboljšajo. 




Slika 3.10: Prerez lasersko strukturirane bakrene površine s prikazom debele plasti oksidov (a) in 
pripadajoče vrelne krivulje (b). Povzeto po [67]. 
 
Zupančič et al. [68] so za strukturiranje vzorcev iz nerjavečega jekla uporabili nanosekundni 
laserski sistem, s katerim so obdelali štiri vzorce, ki so jih preizkusili pri vrenju vode do 
400 kW m-2. Ugotovili so, da tri površine zagotavljajo izboljšan prenos toplote pri vrenju, 
pri čemer izstopa površina F4, kjer je bil uporabljen variabilni razmik med zaporednimi 
sledmi obdelave. Avtorji so preko dodatne analize meritev ugotovili, da je izboljšanje na tej 
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površini posledica tvorbe mikrojamic s premeri v velikostnem območju nekaj desetink 
mikrometra do nekaj mikrometrov. Slednje po Hsujevem nukleacijskem kriteriju 
predstavljajo potencialna aktivna nukleacijska mesta, kar so avtorji potrdili z analizo 
nestacionarnih temperaturnih polj, posnetih s hitrotekočo infrardečo kamero. Površine so 
prikazane na sliki 3.11(a), lokacije nastajanja mehurčkov na površini F4, ki sovpadajo z 




Slika 3.11: Lasersko strukturirane površine iz nerjavečega jekla (a) in lokacije nukleacij na 
površini z mikrojamicami (F4) pri 300 kW m-2 (b). Povzeto po [68]. 
 
Mani et al. [69] so s pikosekundno lasersko obdelavo na bakrenih vzorcih izdelali kanale z 
uporabo kvadratne mreže s konstantno dolžino stranice 100 μm, pri čemer so spreminjali 
število prehodov laserskega snopa preko površine (oz. mreže), da so dosegli različne globine 
kanalov. Na obdelanih površinah so izvedli meritve parametrov prenosa toplote pri vrenju 
vode. Rezultati kažejo, da ustrezna laserska obdelava površin močno poveča kritično gostoto 
toplotnega toka, in sicer so avtorji zabeležili vrednosti slednje do 2,26 MW m-2. Prav tako 
se je močno povečal koeficient toplotne prestopnosti, in sicer vsi obdelani vzorci 
zagotavljajo izboljšanje med 110-153 % glede na neobdelano referenčno površino. 
Izboljšanje parametrov prenosa toplote avtorji pripisujejo predvsem povečanju omočljivosti 
površine oz. zmožnosti kapilarnega vleka po kanalih, ki so prekriti z nanostrukturami 
(oksidi), delno pa tudi povečanju aktivne površine za prenos toplote zaradi prisotnosti 
mikrostruktur. Največje izboljšanje so zabeležili na površini z najglobljimi kanali, ki je bila 
edina z jasno definirano obliko kanalov. 
 
Gregorčič et al. [70] so z vlakenskim laserjem z nanosekundnimi bliski obdelali nerjaveče 
jeklo, s čimer so izdelali površine s predhodno opisanimi mikrojamicami za izboljšan prenos 
toplote pri vrenju vode in dielektrika FC-72. Nastale mikrojamice imajo premer med 0,2 in 
10 μm in v kombinaciji za obema preizkušenima delovnima fluidoma (ki imata povsem 
različne lastnosti – predvsem površinsko napetost) zagotavljajo izboljšan prenos toplote pri 
vrenju. Jamice so tudi medsebojno povezane pod površino, kar omogoča kapilarno črpanje 
kapljevine proti aktivnim nukleacijskim mestom. Avtorji so pokazali, da lahko z metodo 
direktnega laserskega strukturiranja obdelajo točno določena mesta na površini in s tem 
ustvarijo različne vzorce, s katerimi je možno optimizirati prenos toplote. Primer je prikazan 
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na sliki 3.12(b); površina L1 (brez mikrojamic) ne izkazuje bistveno izboljšanega prenosa 
toplote, površina L2 (z mikrojamicami) pa omogoča nadzor nad lokacijami nastanka 




Slika 3.12: Lasersko strukturirani površini L1 in L2 (a) in posnetek povprečnih temperaturnih polj 
na površinah pri vrenju vode in FC-72 (b). Povzeto po [70]. 
 
Voglar et al. [40] so na površinah iz nerjavečega jekla z laserskim strukturiranjem izdelali 
vzorce, ki so vsebovali mikrojamice, pri čemer so bili vzorci med seboj razmaknjeni za 
vrednost kapilarne dolžine vrele vode. Preizkusili so tudi različne razporeditve strukturiranih 
območij. Ugotovili so, da najvišjo gostoto toplotnega toka pred sežigom vzorca (ker je 
vzorec tanek in slabo toplotno prevoden, kritične gostote toplotnega toka ni mogoče izmeriti) 
dosežejo na površini, v celoti obdelani s parametri, ki povzročijo nastanek mikrojamic. S 
heksagonalno razporeditvijo strukturiranih območjih s premerom 2 mm, so dosegli 300 % 
dvig koeficienta toplotne prestopnosti napram referenčni površini, kar prikazuje slika 
3.13(a). Vse lasersko strukturirane površine so zagotovile izboljšan prenos toplote pri vrenju 
vode v primerjavi z neobdelano površino, optimalna vrednost razmika med strukturiranimi 




Slika 3.13: Vrelne krivulje na lasersko strukturiranih površinah (a) in primerjava različnih 
razmikov med strukturiranimi območji (b). Povzeto po [40].  
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3.3. Bifilne površine za izboljšan prenos toplote pri 
vrenju 
V zadnjih desetih letih se je začel razvoj površin z mešano omočljivostjo, tj. bifilnih površin. 
Te površine tipično vključujejo hidrofobna območja, na katerih prihaja do nukleacije pri 
nizkih pregretjih, in hidrofilna območja, ki skrbijo za dotok sveže kapljevine proti 
nukleacijskim mestom, s čimer se prepreči oz. zakasni izsušitev površine. S tako 
kombinacijo omočljivosti je možno močno povečati koeficient toplotne prestopnosti, doseči 
prehod v mehurčkasto vrenje pri nizkem pregretju in dvigniti kritično gostoto toplotnega 
toka. Bifilne površine, ki so jih predstavile različne raziskovalne skupine, se razlikujejo 
predvsem po (i) načinu izdelave, (ii) kotu omočenja na hidrofilnih in hidrofobnih območjih 
in (iii) po vzorcu oz. razporeditvi območij različne omočljivosti po površini. V tem 
podpoglavju predstavljamo izbrane objave, ki prikazujejo metode izdelave bifilnih površin 
za izboljšan prenos toplote pri vrenju in eksperimentalno ovrednotenje parametrov prenosa 
toplote pri vrenju na njih. 
 
Betz et al. [21] so na površini izdelali hidrofilna in hidrofobna območja z metodo 
fotolitografije, pri čemer so hidrofobnost silicijeve osnovne površine zagotovili s PTFE 
premazom. Hidrofilnost silicija so dodatno povečali s kratkim jedkanjem v fluorovodikovi 
kislini (HF). Silicij se sam pasivira s prevleko iz silicijevega dioksida (SiO2), zato slednjega 
obravnavamo kot površino, ki je v stiku s kapljevino pri vrenju, oz. material, ki je povržen 
strukturiranju. Kot omočenja na premazanih območjih je znašal 110°, na neobdelanem 
siliciju 10-25° in na jedkanem siliciju 7°. Preizkusili so kombinacijo hidrofilnih otočkov in 
hidrofobne okolice (označeno kot »(-)« na sliki 3.14) ter hidrofobnih otočkov s hidrofilno 
okolico (označeno kot »(+)« na sliki 3.14); slednja kombinacija se je izkazala za dosti 
učinkovitejšo pri prenosu toplote z vrenjem. Variirali so tudi razmik med otočki v območju 
med 50 in 200 μm, premer posameznega otočka pa je znašal 40 μm. Primer površin je 
prikazan na sliki 3.14(a), zabeležene vrelne krivulje na sliki 3.14(b) in kritične gostote 
toplotnega toka v odvisnosti od kota omočenja pa na sliki 3.14(c), vključno s primerjavo z 




Slika 3.14: Prikaz razporeditve hidrofilnih in hidrofobnih delov površine (a), vrelne krivulje za 
različno obdelane (bifilne) površine (b) in odvisnost kritične gostote toplotnega toka od kota 
omočenja (c). Povzeto po [21]. 
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Betz et al. [20] so v drugi raziskavi med seboj primerjali prenos toplote pri vrenju na 
superhidrofilnih, superhidrofobnih in superbifilnih površinah. Slednje površine vsebujejo 
tako superhidrofilna kot superhidrofobna območja. Na silicijevih površinah so najprej 
ustvarili naključne nanostrukture z uporabo globokega reaktivnega ionskega jedkanja (ang. 
Deep Reactive-Ion Etching), nato pa so jo izpostavili kisikovi plazmi, zaradi katere se tvori 
plast SiO2, površina pa postane superhidrofilna. Z metodo fotolitografije so na delih površine 
ustvarili tanek PTFE premaz, s katerim so dosegli superhidrofobnost. Na vseh bifilnih 
površinah so uporabili razmerje med premerom hidrofobnih otočkov in njihovim 
medsebojnim razmikom 0,5; preizkusili so šestkotne in okrogle oblike hidrofobnih otočkov 
[slika 3.15(a)]. Superbifilne površine so izkazale izjemno visoke koeficiente toplotne 
prestopnosti, ki so najvišji pri nizkih pregretjih površine. Prav tako pride na 
superhidrofobnih področjih do nastopa mehurčkastega vrenja pri pregretju, manjšem od 1 K. 
Z dodatno analizo so pokazali, da hidrofobni otočki zagotavljajo aktivna nukleacijska mesta, 
hidrofilna okolica pa omejuje velikost mehurčkov in zagotavlja dovod kapljevine na 
hidrofobna mesta. Superbifilne površine ne zagotavljajo znatnega povečanja kritične gostote 




Slika 3.15: Bifilne in superbifilne površine (a) in primerjava vrelnih krivulj. Povzeto po [20]. 
 
Coyle et al. [25] so izdelali bifilne površine z odlaganjem SiO2 nanodelcev (za izdelavo 
hidrofilnih območij) in tankega sloja fluoriranega silana (za izdelavo hidrofobnih območij) 
na vrelno površino. Na površinah so izdelali 260 μm velike hidrofobne otočke z 
medsebojnim razmikom 1,5 mm; otočki so imeli obliko obročev, šestkotnikov ali petkrakih 
zvezd [slika 3.16(a)]. Ugotovili so, da ne glede na obliko hidrofobnih otočkov bifilne 
površine ne zagotavljajo znatnega izboljšanja vrednosti kritične gostote toplotnega toka v 
primerjavi s popolnoma (super)hidrofilno porozno površino, na kateri so zabeležili vrednosti 
CHF preko 1600 kW m-2. Z bifilnimi površinami so dosegli do 90 % izboljšanje vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka v primerjavi z neobdelano površino. Predpostavljali so, da 
ostri robovi hidrofobnih otočkov (npr. pri zvezdah) omejujejo rast mehurčkov in njihovo 
stično površino ter s tem dvigujejo frekvenco nukleacije, vendar eksperimentalni rezultati 
kažejo na nasproten trend. Vrednost kritične gostote toplotnega toka se namreč znižuje z 
oddaljevanjem oblike otočkov od popolnega kroga. Bifilne površine niso zagotovile dviga 
koeficienta toplotne prestopnosti ne v primerjavi s (super)hidrofilno površino, niti v 
primerjavi z referenčno površino. V okviru eksperimentov so preizkusili po tri identične 
površine in ugotovili, da med njimi prihaja do velikih razlik, kar je razvidno na sliki 3.16(b). 
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Slika 3.16: Oblike hidrofobnih otočkov (a) in primerjava vrelnih krivulj (b). Povzeto po [25]. 
 
Pontes et al. [71] v svoji raziskavi izpostavljajo, da se bifilne površine večino dizajnirajo po 
principu poskušanja (ang. Trial and Error), zato je potrebno ugotoviti, kateri parametri 
ključno vplivajo na njihovo obnašanje v pogojih vrenja. Avtorji z uporabo sinhronizirane IR 
termografije in posnetkov hitre kamere v vidnem spektru raziskujejo vpliv velikosti slabše 
omočljivih območij in njihove razporeditve po površini na dinamiko mehurčkov in prenos 
toplote. Pri tem ugotavljajo, da velikost hidrofobnih mest vpliva na dinamiko mehurčkov in 
masni tok uparjenega delovnega fluida [slika 3.17 (a)]; manjša mesta so se izkazala kot bolj 
ugodna za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Razdalja med sosednjimi hidrofobnimi 
mesti pomembno vpliva na koalescenco nastajajočih mehurčkov; avtorji ugotavljajo, da je 
možno z optimalno razdaljo (usklajeno z velikostjo mehurčkov) doseči dodaten tok 




Slika 3.17: Odvisnost normiranega masnega toka pare od velikosti hidrofobnega mesta (a) in 
sočasni posnetki hitrotekoče in IR kamere med procesom koalescence (b). Povzeto po [71]. 
 
Motezakker et al. [72] so raziskovali optimalno razmerje med skupno površino hidrofobnih 
in hidrofilnih območij na bifilni površini. Pri tem izhajajo iz dejstva, da nobena izmed 
skrajnosti ne zagotavlja optimalnih pogojev za prenos toplote pri vrenju. Na površinah so 
izdelali hidrofobne otočke okrogle oblike (10×10 točk), spreminjali pa so njihov premer pri 
konstantnem  medsebojni razmiku 1 mm; izdelane površine imajo skupni delež hidrofobnih 
Pregled stanja razvoja 
46 
območij med 0,19 in 95 %. Hidrofilnost so zagotovili z nanosom tankega filma SiO2, 
hidrofobnost pa z globokim reaktivnim ionskim jedkanjem [slika 3.18(a)]. Z 
eksperimentalnim ovrednotenjem parametrov prenosa toplote pri vrenju vode so ugotovili, 
da se do deleža hidrofobnih območij ~38 % prenos toplote izboljšuje v primerjavi v 
popolnoma hidrofilno površino, pri nadaljnjem povečevanju hidrofobnega deleža površine 
pa ponovno pride do poslabšanja prenosa toplote in vrnitve proti izhodiščnemu stanju, tj. 
popolnoma hidrofobni površini. Z najbolj uspešno bifilno površino so dosegli kritično 
gostoto toplotnega toka 1970 kW m-2, kar predstavlja 103 % izboljšanje glede na hidrofilno 
površino [slika 3.18(b)]. Pri pregretju 10 K so s površino z deležem hidrofobnih območij 
~50 % dosegli več kot 500 % izboljšanje koeficienta toplotne prestopnosti [slika 3.18(c)]. Z 
vizualizacijo procesa rasti in odcepitve mehurčkov so ugotovili, da po odcepitvi mehurčka 
na hidrofobnih otočkih ostane nekaj pare, iz katere takoj začne rasti naslednji mehurček. 
Avtorji ugotavljajo tudi, da je velikost mehurčkov močno odvisna od premera hidrofobnega 




Slika 3.18: Primer bifilne površine na siliciju (a), vrelne krivulje za 0-38,48 % hidrofobne površine 
(b) in vrelne krivulje za 38,48-100 % hidrofobne površine (c). Povzeto po [72]. 
 
Rahman in McCarthy [61] sta superbifilno površino izdelala na siliciju, ki sta ga prevlekla s 
tobakovimi mozaičnimi virusi, katere sta  nato prekrila z nikljem. S tem sta površino naredila 
superhidrofilno, nato pa sta jo s fotolitografijo lokalno prekrila s PTFE premazom, da sta 
ustvarila superhidrofobna mesta premera 45 μm z medsebojnim razmikom 90 μm, kot to 
prikazuje slika 3.19(a). Pri vrenju vode na strukturiranih površinah sta ugotovila, da 
superhidrofilna površina zagotavlja višjo vrednost kritične gostote toplotnega toka, in sicer 
slednja znaša 1960 kW m-2. Na superbifilni površini je kritična gostota toplotnega toka sicer 
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nižja (1510 kW m-2), je pa precej višji koeficient toplotne prestopnosti; najvišja zabeležena 
vrednost slednjega znaša 149 kW m-2 K-1 na superbifilni površini in 69 kW m-2 K-1 na 
superhidrofilni površini [slika 3.19(b)]. Na superbifilni površini do prehoda v mehurčkasto 
vrenje pride pri precej nižjem pregretju v primerjavi s superhidrofilno površino; višjo 
vrednost kritične gostote toplotnega toka na slednji površini avtorja pripisujeta bolj 
intenzivnemu kapilarnemu vleku kapljevine proti aktivnim nukleacijskim mestom. Avtorja 
trdita, da je v inženirskih aplikacijah visoka vrednost koeficienta toplotne prestopnosti 
pomembnejša od visoke kritične gostote toplotnega toka, saj zaradi varnosti običajno 




Slika 3.19: Izdelane bifilne površine na siliciju (a) in vrelne krivulje ter koeficienti toplotne 
prestopnosti pri vrenju vode na njih (b). Povzeto po [61]. 
 
Ferjančič et al. [73] so na nerjavečem jeklu uporabili kombinacijo laserskega strukturiranja 
in selektivnega nanosa hidrofobnega premaza z metodo kemičnega naparjanja. Na električno 
gretih trakcih so v pogojih nasičenega in podhlajenega vrenja dielektrika FC-72 preizkusili 
v celoti obdelane trakce in trakce z bifilnimi vzorci, kjer so bila mesta nižje omočljivosti (s 
koti omočenja ~90°, 120-130° ali ~160° ) obkrožena s superhidrofilno okolico. Mesta z nižjo 
omočljivostjo so bila okrogle oblike in razporejena v šestkotno mrežo z dolžino stranice, ki 
ustreza kapilarni dolžini FC-72 (~0,78 mm). Ugotovili so, da vse strukturirane površine 
povečajo kritično gostoto toplotnega toka tako pri nasičenem kot pri podhlajenem vrenju. 
Največje izboljšave kritične gostote toplotnega toka so zabeležili pri ~31 % deležu površine, 
prekritem s slabše omočljivimi področji. 
 
Zupančič et al. [23] so bifilne površine izdelali s kombinacijo laserskega strukturiranja in 
premaza iz silike, prevlečene s polidimetilsiloksanom (PDMS). S slednjim hidrofobnim 
premazom so prekrili celotno površino in ga nato v celoti ali lokalo termično obdelali. Pri 
toplotni obdelavi postane premaz superhidrofilen; v primeru lokalne obdelave z uporabo 
laserskih bliskov je možno izdelati kombinacijo hidrofobnih in superhidrofilnih območij 
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[slika 3.20(a)]. Izdelali so tri različne velikosti hidrofobnih otočkov (2×2 mm2, 1×1 mm2 in 
0,25×0,25 mm2). Površine so bile izdelane na tankih folijah iz nerjavečega jekla in električno 
grete pri eksperimentih z vrenjem. Najvišjo gostoto toplotnega toka preden je folija pregorela 
so zabeležili na popolnoma superhidrofilni površini (350 % izboljšanje napram neobdelani 
referenčni površini). Preko posnetkov infrardeče kamere [slika 3.20(b)] so ugotovili, da so 
na superhidrofilni površini kontaktni premeri mehurčkov manjši, gostota nukleacijskih mest 
je višja, izsušitev pa zakasnjena. Z bifilnimi površinami so dosegli največje izboljšanje 
koeficienta toplotne prestopnosti, takšne folije pa so pregorele pri ~200 % višji gostoti 
toplotnega toka kot neobdelane površine [slika 3.20(c)]. Na majhnih hidrofobnih otočkih so 
opazili manjše kontaktne premere mehurčkov in višje frekvence nukleacij, na večjih otočkih 
pa zgodnejši nastop mehurčkastega vrenja in višji koeficient toplotne prestopnosti pri nizkih 
gostotah toplotnega toka. Iz tega zaključujejo, da je optimalni vzorec hidrofobnih območij 




Slika 3.20: Bifilne površine (a), slika infrardeče kamere med vrenjem na bifilni površini z 
najmanjšimi hidrofobnimi otočki (b) in primerjava vrelnih krivulj (c). Povzeto po [23]. 
 
3.4. Vpliv staranja vrelne površine na prenos toplote pri 
vrenju 
Pri dolgotrajnem delovanju se tako v laboratorijskih kakor v industrijskih aplikacijah pojavi 
staranje površin. To so spremembe topografije, morfologije in kemijske sestave površine, ki 
nastopijo zaradi interakcije z vrelim delovnim fluidom in visokih temperatur ter 
temperaturnih nihanj. Predvsem v industrijskem okolju je možno tudi onesnaženje 
delovnega fluida ali prekinjeno obratovanje s praznjenjem sistema, med katerim je vlažna 
površina izpostavljena zraku. Pri staranju so najbolj pogosti procesi korozije in oksidacije, 
zaradi visokih temperatur pa lahko pride tudi do razpada ali poškodbe raznih premazov oz. 
drugih nanosov. Staranje površine lahko močno vpliva tudi na karakteristike površine pri 
prenosu toplote; pri določenih površinah se slednje celo izboljšajo, pri večini pa pride do 
degradacije, zato je potrebno ovrednotiti vpliv staranja površine pred vgradnjo v realne 
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sisteme predvsem zaradi zagotavljanja varnega obratovanja. V nadaljevanju predstavljamo 
izbrane raziskave, ki se ukvarjajo s problematiko staranja površin pri izpostavljenosti vrenju. 
 
Jakob in Linke [74] sta že v 30. letih 20. stoletja raziskovala prenos toplote pri vrenju vode 
na vodoravni plošči. Na kromirani in nato polirani bakreni površini sta izvedla serijo 
eksperimentov, pri katerih sta ugotovila, da se vrelna krivulja po daljši izpostavljenosti 
površine pogojem vrenja premakne proti višjim pregretjem površine pri isti gostoti 
toplotnega toka. V tem stanju površina ostane stabilna – parametri prenosa toplote pri vrenju 
na njej se ne spreminjajo. To sta pripisala zmanjšanju števila jamic na površini, v katere je 
ujet zrak in ki lahko služijo kot aktivna nukleacijska mesta, kar je posledica razplinjanja 
površine in delovnega fluida. Tekom dolgotrajnega vrenja ujeti zrak preide v vodo oz. 
delovni fluid (lahko preko difuzije ali direktno preko nastajanja mehurčkov), zato se število 
aktivnih nukleacijskih mest zmanjša. V tem stanju je vrelna površina »razplinjena« (na njen 
niso več prisotni ujeti zračni žepi v (mikro)jamicah), aktivna nukleacijska mesta pa 
predstavljajo le v jamice ujeti parni žepi. Če se površino nato izpostavi zraku, na njej 
ponovno ostanejo ujeti zračni žepi, zato začasno ponovno izkazuje boljše lastnosti prenosa 




Slika 3.21: Primerjava vrelnih krivulj za svežo in razplinjeno površino. Povzeto po [74]. 
 
Zysina-Molozhen [75] je dve desetletji kasneje objavila svoje ugotovitve glede sprememb 
parametrov prenosa toplote pri dolgotrajnem vrenju. Na nečisti in porozni jekleni površini 
je sprva opazila izjemno visoko število nukleacijskih mest, ki se je nato z daljšanjem 
izpostavljenosti vrenju zmanjševalo do končne (limitne) vrednosti. Avtorica ta pojav 
pripisuje desorpciji zraka, ki je bil prvotno ujet v porozen površinski sloj. V nadaljevanju je 
preizkusila še polirano jekleno površino, kjer je zaznala podoben pojav. Pri daljši 
izpostavljenosti vodi je jeklena površina tvorila oksidno plast, ki je bila vsak dan odstranjena 
s curkom vode. Po tvorbi stabilne oksidne plasti se je število nukleacijskih mest ustalilo; 
enako vedenje je izkazala tudi površina iz medenine. Dodatna analiza je pokazala, da se 
koeficient toplotne prestopnosti asimptotično približuje limitni vrednosti, ki je predvidoma 
dosežena po vsaj 500 urah obratovanja.  
 
Sterman in Vilemas [76] v svoji objavi povzemata rezultate eksperimentov drugih 
raziskovalcev z uporabo vode in dodajata svoje eksperimentalne rezultate z uporabo drugih 
fluidov. Predhodno je bilo ugotovljeno, da je kritična gostota toplotnega toka na sveži 
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površini nižja kot na površini, na kateri več ur poteka vrenje, kar pripisujejo boljšemu 
omočenju površine zaradi odlaganja onesnažil iz delovnega fluida (minerali). Nekateri 
eksperimenti kažejo, da se s staranjem površine koeficient toplotne prestopnosti zmanjšuje, 
drugi pa namigujejo, da se dejansko poveča. Njuni rezultati kažejo, da se kritična gostota 
toplotnega toka pri vrenju difenila ne spreminja s časom, pri vrenju benzena pa se koeficient 
toplotne prestopnosti in kritična gostota toplotnega toka s časom povečujeta. Isto površino 
sta nato izpostavila vrenju vode, pri čemer sta se oba prej omenjena parametra prenosa 
toplote zmanjševala s časom. Ko sta isto površino ponovno izpostavila vrenju benzena, sta 
se parametra ponovno povečevala s časom. Avtorja ugotavljata, da so v mikrojamicah po 
vrenju benzena očitno ostale sledi slednjega, ki so nato predstavljale potencialna aktivna 
nukleacijska mesta pri vrenju vode (vrelišče benzena je nižje od vrelišča vode pri istem 
tlaku).  
 
Rishi et al. [77] so raziskovali staranje nanosov bakra pri izpostavljenosti vrenju, pri čemer 
jih je zanimalo, kako okrepiti vez med nanosom in osnovno površino. Porozni bakreni sloj 
so nanesli z elektrodepozicijo [slika 3.22(a)], nato pa so ga ovrednotili z večkrat 
ponovljenimi eksperimenti v pogojih vrenja v bazenu (3 h meritev, nato 24 h počivanja v 
vodi). Slika 3.22(b) prikazuje dve površini po sedmih zaporednih meritvah vrelne krivulje; 
razvidna je sprememba barve oz. potemnitev površine, ki nakazuje na spremembo kemijskih 
značilnosti površine. Vrelne krivulje pri zaporednih meritvah na eni izmed strukturiranih 
površin so prikazane na sliki 3.22(c). Razvidno je, da s staranjem prihaja do premika vrelne 
krivulje proti višjim pregretjem, kar pomeni zmanjševanje koeficienta toplotne prestopnosti 
oz. negativno staranje površine. V splošnem so avtorji zabeležili majhno naraščanje 




Slika 3.22: SEM posnetki strukturiranih površin pred vrenjem (a), sprememba barve na dveh 
strukturiranih površinah po vrenju (b) in vrelne krivulje pri večkrat ponovljenih meritvah (c). 
Povzeto po [77]. 
 
Isti avtorji so v naslednji raziskavi [78] opazovali, kako dolgotrajna izpostavljenost procesu 
vrenja vpliva na sestavo bakrene površine, modificirane z grafenovim oksidom. Po več 
ponovitvah meritev vrelne krivulje so avtorji zaznali redukcijo nanosa v reducirani grafenov 
oksid, katerega omočljivost je prešla iz hidrofilnosti v hidrofobnost [slika 3.23(a,b)]; to je 
povzročilo izboljšanje parametrov prenosa toplote. Ugotavljajo tudi, da je odpornost 
površin, modificiranih z grafenom, boljša od odpornosti neobdelanih površin in površin, ki 
so prekrite samo z bakrenimi strukturami. Na obdelani površini so izvedli skupno dvajset 
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meritev, pri čemer so gostoto toplotnega toka v roku 3 h dvignili do ~800 kW m-2, nato pa 
površino ohladili  in jo pustili v vodi 24 h pred naslednjo meritvijo. Opazili so predvsem 
spremembe parametrov prenosa toplote znotraj prvih trinajst meritev; po sedemnajsti meritvi 
je potek vrelne krivulje postal konstanten. Iz slike 3.23(d) je razvidno, da se je prenos toplote 
pri večjem številu ponovitev meritev na koncu nekoliko poslabšal; vrelna krivulja dvajsete 
meritve je namreč pomaknjena nekoliko proti višjim pregretjem kot vrelna krivulja za 
enajsto meritev. Pri neobdelani površini so po dvajsetih meritvah zaznali povečanje kritične 
gostote toplotnega toka, pri površini, prekriti z grafenovim oksidom, pa je prišlo do 
zmanjšanja vrednosti CHF. Potrebno je poudariti, da starana modificirana površina kljub 
znižanju vrednost CHF izkazuje višji koeficient toplotne prestopnosti kot sveža modificirana 
površina [slika 3.23(d)]. S tem so avtorji pokazali, da je površina odporna na staranje, hkrati 




Slika 3.23: SEM posnetek nanosa grafenovega oksida pred in po vrenju (a), mehanizem redukcije 
nanosa (b), vrelne krivulje modificirane površine pri ponovljenih meritvah (c) in primerjava 
vrelnih krivulj z drugimi vzorci (d). Povzeto po [78]. 
 
Marcus in Dropkin [79] sta v okviru svoje raziskave temperaturnih profilov nad vrelno 
površino izpostavila problematično eksperimentiranje v pogojih mehurčkastega vrenja 
zaradi staranja vrelne površine. Pri tem ugotavljata, da se površina in prenos toplote na njej 
s časom spreminjata zaradi razplinjanja, kontaminacije in oksidacije, čemur tudi pripisujeta 
velik delež raztrosa eksperimentalnih vrednosti za prenos toplote pri vrenju v literaturi. Ker 
so meritve temperaturnih profilov potekale več ur, sta na podlagi predhodnega eksperimenta 
ovrednotila spreminjanje intenzivnosti prenosa toplote zaradi staranja vrelne površine 
(ponikljanega bakra). Pri tem sta zabeležila rezultat, ki je prikazan na sliki 3.24(a); po 4 h 
obratovanja je bila zabeležena najnižja vrednost koeficienta toplotne prestopnosti, ki je nato 
narastla na vrednost višjo od začetne po približno 14 h. Po ~50 h vrenja na površini se je 
proces ustalil in v nadaljevanju ni izkazoval opaznih sprememb.  
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Chaudhri in McDougall [80] sta raziskovala vpliv dolgotrajnega vrenja na prenos toplote pri 
vrenju izopropil acetata in perkloroetilena na ceveh iz bakra, jekla in nerjavečega jekla. 
Eksperimenti so pokazali, da pri konstantnem pregretju površine s časom pada gostota 
toplotnega toka, kar pomeni zmanjševanje koeficienta toplotne prestopnosti. Spreminjanje 
krivulje je na začetku naglo, nato pa se slednja približna svoji limitni vrednosti po 30-400 h 
vrenja, pri čemer se gostota toplotnega toka zniža za 10-50 % [slika 3.24(a)]. Višja gostota 
toplotnega toka je pospešila prehod v končno stanje. Najmanj intenzivno staranje površine 
je izkazalo nerjaveče jeklo. Od opisanega trenda je odstopala kombinacija bakrene vrelne 
površine in perkloroetilena, kjer se je koeficient toplotne prestopnosti s časom povečal [slika 
3.24(b)], kar je verjetno posledica korozije površine. Avtorja sklepata, da je v splošnem 
proces staranja površine sestavljen iz dveh podprocesov, in sicer najprej pride do 
kratkoročnega staranja, kjer se gostota aktivnih nukleacijskih mest zmanjša zaradi 
zmanjšanja količine v mikrojamice ujetega zraka in/ali razplinjanja delovnega fluida. Temu 
sledi dolgoročno staranje, kjer se koeficient toplotne prestopnosti dodatno zmanjša zaradi 
kondenzacije parnih jeder v nekaterih jamicah in/ali nastanka kompaktne obloge na površini. 
Avtorja predvidevata, da je možen tudi proces obratnega staranja, kjer se prenos toplote 
izboljša zaradi večjega števila aktivnih nukleacijskih mest, ki nastanejo zaradi jamičaste 
korozije ali nastanka porozne obloge. Ugotavljata tudi, da začetni vpliv površinske obdelave 




Slika 3.24: Spreminjanje koeficienta toplotne prestopnosti s časom na ponikljani bakreni površini 
(a). Spreminjanje parametrov prenosa toplote pri dolgotrajnem vrenju izopropil acetata na jeklu 
(b) oz. perkloroetilena na bakru (c). Povzeto po [79,80]. 
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Paz et al. [81] so se ukvarjali z vplivom površinske hrapavosti in materiala površine na 
podhlajeno konvektivno vrenje. Pri tem so uporabili vrelne površine iz bakra, aluminija in 
nerjavečega jekla. Pred izvedbo meritev so vrelne površine starali tako, da so na njih za nekaj 
deset do nekaj sto ur vzpostavili vrenje, s čimer so se želeli izogniti beleženju vpliva staranja 
na prenos toplote pri vrenju pri zaporednih eksperimentih; vse meritve so torej izvedli na 
postaranih površinah. Slika 3.25 prikazuje dve površini, katerih topografijo so ovrednotili 
pred vrenjem in po njemu z optičnim profilometrom. Iz slike je razvidno, da na obeh 




Slika 3.25: Bakrena (a) in aluminijasta (b) površina pred vrenjem in po njemu. Povzeto po [81]. 
 
3.5. Uporaba samoomočljivih fluidov za izboljšanje 
prenosa toplote pri vrenju 
Uporaba samoomočljivih fluidov v pogojih uparjanja je bila v zadnjih desetletjih deležna 
precejšnje raziskovalne pozornosti, pri čemer se raziskovalci večinoma osredotočajo na 
uporabo v omejenih geometrijah, in sicer za izboljšanje delovanja toplotnih cevi [82–85] oz. 
mikrokanalov [86,87] ali za odvajanje toplote s fazno spremembo v mikrogravitaciji 
[44,46,88,89]. Uporaba samoomočljivih fluidov pa je možna tudi v pogojih vrenja v bazenu 
(ali konvektivnega vrenja), kjer močno vpliva na fizikalno dogajanje (predvsem velikost 
mehurčkov in njihovo frekvenco nastajanja) ter prenos toplote. V nadaljevanju je povzetih 
nekaj pomembnejših raziskav, ki obravnavajo uporabo samoomočljivih fluidov v pogojih 
vrenja oz. za izboljšanja prenosa toplote pri vrenju. Predstavljene so tudi raziskave, kjer je 
ovrednotena hkratna uporaba modificirane vrelne površine in samoomočljivega fluida, 
čeprav na tem področju trenutno obstaja malo objav. 
 
Avtorji Hu et al. [48,90–92] v seriji del obravnavajo posebnosti prenosa toplote pri vrenju 
samoomočljivega fluida in poleg izboljšanja prenosa toplote raziskujejo temeljne 
mehanizme procesa vrenja tako modificiranega fluida. V prvi študiji [90] avtorji izvajajo 
eksperimente z vrenjem zmesi 1-heptanola in vode na tankih horizontalnih platinastih žicah 
premera 0,2 mm. Pri tem ugotavljajo, da je kritična gostota toplotnega toka pri uporabi 
samoomočljivega fluida mnogo višja kot pri uporabi čiste vode (izboljšanje za več kot 250 % 
pri masnem deležu 1-heptanola 0,1 %), pregretje površine pa je primerljivo oz. nekoliko 
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višje ob njenem nastopu [slika 3.26(a)]. Avtorji so zabeležili precej manjše mehurčke pri 




Slika 3.26: Primerjava vrelnih krivulj (a) in posnetki mehurčkov pri vrenju čiste vode (b) oz. 
samoomočljivega fluida (c) pri 0,25 MW m-2. Povzeto po [90]. 
 
V nadaljnji raziskavi [48] so ovrednotili vpliv različnih koncentracij samoomočljivega fluida  
in vrednosti podhladitve ter ugotovili, da tako naraščajoči masni delež 1-heptanola kot večja 
podhladitev pozitivno vplivata na povečanje kritične gostote toplotnega toka, kar prikazuje 
slika 3.27(a). Isti avtorji v naslednji raziskavi [91] primerjajo vrenje čiste vode, vodne zmesi 
etanola in vodne zmesi 1-butanola, pri čemer slednja edina predstavlja samoomočljivi fluid. 
Ugotavljajo, da vodna zmes etanola sicer izboljša kritično gostoto toplotnega toka, vendar 
vodna zmes 1-butanola zagotovi še večjo izboljšavo zaradi iste usmerjenosti 
termokapilarnega in Marangonijevega toka kot to prikazuje slika 3.27(b). V nadaljnji študiji 
[92] Hu et al. ugotavljajo, da vrenje z emisijo mikromehurčkov (ang. Microbubbles Emission 
Boiling), ki nastopi pri visokih gostotah toplotnega toka pri vrenju vodne zmesi 1-heptanola, 
poglavitno vpliva na povečanje intenzitete prenosa toplote zaradi porušitve parnega filma in 




Slika 3.27: Primerjava vrelnih krivulj pri različnih deležih 1-heptanola (a) in prikaz smeri 
termokapilarnega in Marangonijevega toka pri vrenju različnih zmesi (b). Povzeto po [48,91]. 
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Nishiguchi et al. [93] poročajo o dveh režimih vrenja samoomočljivega fluida na osnovi 
1-butanola na 0,3 mm debeli platinasti žici. Pri posamezni koncentraciji je možen pojav 
»navadnega vrenja«, ki se ne razlikuje bistveno od vrenja čiste vode pod podobnimi pogoji, 
ali vrenja z emisijo majhnih mehurčkov (ang. Small-bubbles Emission Boiling). V slednjem 
režimu pri vrenju nastajajo precej manjši mehurčki, ki niso nagnjeni h koalescenci, vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka pa so višje kot pri drugem režimu [slika 3.28(a)]. Avtorji ne 




Slika 3.28: Spreminjanje relativne vrednosti CHF s koncentracijo samoomočljivega fluida pri 
konstantni temperaturi bazena (a) oz. v nasičenem stanju (b). Posnetki mehurčkov pri različnih 
podhladitvah (c) in masni delež 1-butanola v pari pri različnih gostotah toplotnega toka in 
koncentracijah samoomočljivega fluida. Povzeto po [45,93]. 
 
V nadaljnji raziskavi Shoji in Nishiguchi [45] predstavljata celovito obravnavo vrenja vodne 
zmesi 1-butanola na platinasti žici. Ugotavljata, da vrenje poteka predvsem preko emisije 
majhnih mehurčkov z omejeno koalescenco, zato so vrednosti kritične gostote toplotnega 
toka do trikrat višje kot pri vrenju čiste vode. Kritična gostota narašča z naraščanjem 
masnega deleža 1-butanola v zmesi, vendar je prisoten tudi razmeroma velik raztros meritev, 
kar namiguje na nestabilno obnašanje [slika 3.28(b)]. Pri majhnih podhladitvah delovnega 
fluida se vrednost CHF najprej nekoliko zmanjša (pri podhladitvah do ~2 K), nato pa močno 
naraste, pri tem pa so prisotni izjemno majhni mehurčki [slika 3.28(c)]. Pomembni so tudi 
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rezultati analize sestave uparjenega delovnega fluida pri različnih koncentracijah in različnih 
gostotah toplotnega toka [slika 3.28(d)]. Rezultati analize s plinskim kromatografom 
potrjujejo, da se pri vrenju samoomočljivega fluida preferenčno uparja alkohol (v tem 
primeru 1-butanol), čeprav je njegovo vrelišče višje od vrelišča vode pri atmosferskem tlaku. 
To posledično potrjuje domnevo, da je koncentracija vode v kapljevini v bližini mehurčka 
višja, zato je višja tudi površinska napetost in posledično je Marangonijev tok usmerjen proti 
rastočemu mehurčku. 
 
Sahu et al. [94] so raziskovali vrenje dielektrika Novec 7300 in samoomočljivega fluida 
(vodne zmesi 1-heptanola z masnim deležem 0,1 wt. %) na bakrenih površinah, ki so bile 
prekrite z bakrom oplaščenimi nanovlakni [slik 3.29(a)]. Avtorji ugotavljajo, da obdelana 
površina pomembno izboljša predvsem koeficient toplotne prestopnosti, ki doseže vrednosti 
do 95 kW m-2 K-1. Prav tako so izboljšan prenos toplote zabeležili pri vrenju 
samoomočljivega fluida na neobdelani površini. Hkratna uporaba samoomočljivega fluida 
in obdelane površine je pokazala, da taka kombinacija zagotovi še višje koeficiente toplotne 
prestopnosti kakor ločene tehnike izboljšave, dvig koeficienta toplotne prestopnosti pa je 




Slika 3.29: Z bakrom oplaščena nanovlakna na površini pred vrenjem in po njemu (a) ter vrelne 
krivulje za različne kombinacije površine in delovnega fluida (b). Vrelne krivulje za različne vodne 
zmesi na neobdelani bakreni površini (c). Povzeto po [94,95]. 
 
Sankaran et al. [95] so bakrene površine prekrili s polimernimi nanovlakni in na njih 
ovrednotili prenos pri vrenju samoomočljivega fluida na osnovi 1-heptanola, prav tako pa 
so preizkusili vpliv sestave delovnega fluida (vodnih zmesi z enakim masnim deležem 
različnih alkoholov) na vrenje na neobdelani površini [slika 3.29(c)]. Uporaba 0,1 wt. % 
1-heptanola je zagotovila najbolj ugodne rezultate, vendar izboljšanje ni bilo znatno. Vrenje 
slednje zmesi na površinah s hidrofobnimi polimernimi nanovlakni je izboljšalo koeficient 
toplotne prestopnosti, vendar na račun nižje kritične gostote toplotnega toka. 
 
Hu et al. [96] so s procesom anodizacije titanovo površino prekrili s titanovim dioksidom. 
Prenos toplote na hidrofilni obdelani površini so ovrednotili z vrenjem vode in 
samoomočljivega fluida na osnovi 1-heptanola. Pri dodatku 0,1 % masnega deleža 
1-heptanola je bila kritična gostota toplotnega toka višja za 63 %, koeficient toplotne 
prestopnosti pa za 121 %; večji masni delež je univerzalno izboljšal parametre prenosa 
toplote pri vrenju. Podobno kot pri ostalih raziskavah so avtorji opazili precej manjše parne 
mehurčke pri vrenju samoomočljivega fluida. 
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4. Eksperimentalni sistemi za 
ovrednotenje prenosa toplote pri 
vrenju 
V tem poglavju najprej predstavljamo uporabljene merilne proge skupaj z metodologijo 
izvedbe preračunov parametrov prenosa toplote pri vrenju na osnovi izmerjenih vrednosti 
oz. veličin na posamezni progi. V nadaljevanju predstavljamo statistično analizo referenčnih 
vrednosti kritične gostote toplotnega toka, ki so bile zabeležene pod primerljivi oz. enakimi 
pogoji in navedene v 47 različnih znanstvenih publikacijah, pri čemer se osredotočamo na 
opredelitev glavnih vplivnih parametrov na izmerjene vrednosti. V okviru slednjega 
podpoglavja prikazujemo tudi medsebojno primerjavo različnih metod določitve krajevnega 
temperaturnega gradienta v grelnem steblu in ovrednotenje merilne negotovosti tako gostote 
toplotnega toka kakor tudi pregretja površine. V nadaljevanju ovrednotimo merilno 
negotovost vseh uporabljenih merilnih prog na podlagi meritev na različnih površinah z 
močno različnim vedenjem pri vrenju. V sklepnem podpoglavju so predstavljeni uporabljeni 
merilni protokoli za izvedbo eksperimentalnega ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju na 
debelih vzorcih in tankih folijah, za ovrednotenje staranja vzorcev in za ovrednotenje hkratne 
uporabe hibridnih površin ter samoomočljivega delovnega fluida. 
 
Za spremljanje prenosa toplote pri vrenju v okviru doktorskega dela uporabljamo tri merilne 
proge. Dve merilni progi sta namenjeni ovrednotenju parametrov prenosa toplote, kot sta 
koeficient toplotne prestopnosti in kritična gostota toplotnega toka, na vzorcih z debelino 
večjo od asimptotične debeline, gretih s prevodom toplote iz grelnega bloka. Progi 
omogočata povprečen popis parametrov in razmeroma točno določitev površinske 
temperature vzorca ter večkratno doseganje kritične gostote toplotnega toka na istem vzorcu. 
Tretji merilni sistem je proga za ovrednotenje procesa vrenja na lokalni ravni s pomočjo 
hitrotekoče infrardeče (IR) kamere, in sicer na tankih, električno gretih kovinskih folijah. 
Omenjeni pristop omogoča beleženje nestacionarnih temperaturnih polj na vrelni površini 
med procesom vrenja. Na podlagi slednjih lahko analiziramo lokalne značilnosti vrenja, kot 
so kontaktni premeri mehurčkov, frekvence nukleacije, porazdelitve temperatur na vrelni 
površini ipd. Omejitev te proge predstavljajo visoke gostote toplotnih tokov; tanke folije 
namreč niso zmožne izenačevati lokalnih dvigov temperatur ob pojavu vročih mest, zato 
načeloma pregorijo preden je dosežena realna kritična gostota toplotnega toka. 
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4.1. Merilni progi za vrenje na debelih kovinskih vzorcih 
Kot debele vzorce pojmujemo vzorce, katerih debelina presega t. i. asimptotično debelino. 
Več avtorjev [97–99] je pokazalo, da na tankih vzorcih zabeležimo drugačno obnašanje pri 
vrenju, kar se odraža predvsem v prehodu proti filmskemu vrenju (oz. nastopu kritične 
gostote toplotnega toka) pri nižjih gostotah toplotnega toka kot na debelejših vzorcih. Za 
slednje je odgovorno predvsem lokalno segrevanje dela površine in nezmožnost odvoda 
toplote v druge dele površine zaradi tankosti vzorca. Pomemben parameter, ki poglavitno 
vpliva na asimptotično debelino vzorca, je toplotna efuzivnost oz. vpojnost materiala, ki je 
definirana kot koren produkta njegove toplotne prevodnosti, specifične toplote in gostote. V 
okviru doktorskega dela izvajamo meritve na aluminijastih in bakrenih vzorcih; za omenjene 
materiale asimptotična debelina znaša 0,247 mm (aluminij) oz. 0,136 mm (baker) [97]. Z 
namenom jasnosti izražanja za preizkušene vzorce, katerih debelina močno presega 
asimptotično vrednost in katerim smo toploto dovajali s prevodom toplote, uporabljamo 




Za izračun glavnih parametrov, s katerimi popišemo prenos toplote pri vrenju in 
eksperimentalne razmere, moramo izmeriti naslednje parametre: 
• krajevni gradient temperatur v grelnem bloku v smeri prevoda toplote, 
• temperaturo blizu površine vzorca, 
• temperaturo delovnega fluida. 
 
Krajevni gradient temperatur zabeležimo z meritvijo temperatur v grelnem bloku vzdolž 
stebla bloka, pri čemer moramo zabeležiti vsaj 2 temperaturi vzdolž smeri prevoda toplote. 
Meritev temperature blizu vrelne površine potrebujemo za izračun temperature na površini. 
Če vrhnji del grelnega bloka oz. stebla hkrati predstavlja vrelno površino, je za ekstrapolacijo 
površinske temperature možno izkoristiti meritev temperature z enim izmed termoparov, 
katerega meritev sicer uporabljamo tudi za izračun krajevnega temperaturnega gradienta. V 
primeru meritve gostote toplotnega toka v grelnem steblu in ločenega vzorca pa moramo v 
vzorec vgraditi dodatno temperaturno zaznavalo, saj ne poznamo termičnih lastnosti stika 
med vzorcem in grelnim blokom. Temperaturo delovnega fluida moramo poznati tako za 
izračun pregretja površine kot za spremljanje pogojev, v katerih opravljamo eksperiment.  
 
4.1.1. Proga A 
Prva merilna proga za ovrednotenje prenosa toplote na debelih vzorcih je bila razvita v 
okviru magistrskega dela [35] in uporabljena za del eksperimentov v tem doktorskem delu. 
Na tem mestu povzemamo njene ključne lastnosti.  
 
Merilna proga je namenjena spremljanju mehurčkastega vrenja čiste vode ali vodnih zmesi 
pri atmosferskem tlaku. Osnovo proge predstavlja cilindrična steklena vrelna komora 
notranjega premera 100 mm, v kateri se med meritvami nahaja približno 500 mL delovnega 
fluida. Cilindrična komora je s PTFE  tesnili vpeta med dve prirobnici iz nerjavečega jekla. 
Zgornja prirobnica ima priključek na zunanji stekleni kondenzator, ki skrbi za vračanje 
delovnega fluida v vrelno komoro. V komori se nahaja potopni grelnik za razplinjanje 
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delovnega fluida in po potrebi za ohranjanje nasičenega stanja med meritvami. Zunanje 
steklo skrbi za ohranjanje stabilne temperature fluida v komori preko zmanjševanja toplotnih 
izgub. Skozi spodnjo prirobnico je v komoro vstavljen grelni blok, katerega spodnja stran je 
izolirana s polimernim ohišjem. Skozi steklene stene vrelne komore je možno proces vrenja 
spremljati s hitrotekočo kamero. Merilna proga je shematsko prikazana na sliki 4.1(a). 
 
Proga A je namenjena uporabi cilindričnih vzorcev premera 18 mm in debeline 4 mm, v 
katere je na višini 2 mm pod površino v središče vlepljen termopar tipa K za meritev 
temperature vzorca, ki služi za ekstrapolacijo površinske temperature. Vzorcem se toplota 
dovaja preko bakrenega grelnega bloka, v katerega so spodaj vstavljeni trije kartušni grelniki 
z nazivno močjo 400 W. Štirje termopari tipa K v cilindričnem steblu grelnega bloka z 
medsebojnim razmikom 5 mm služijo za določitev krajevnega temperaturnega gradienta in 
izračun gostote toplotnega toka. Ustrezen termični kontakt med grelnim blokom in vzorcem 
je zagotovljen preko sloja termalne paste (ARCTIC MX-4) s toplotno prevodnostjo 
8,5 W m-1 K-1. Med meritvami zabeležene vrednosti toplotne upornosti so bile nižje od 
0,15 K W-1. Okrog grelnega bloka in v izolacijskem ohišju se nahaja sloj aerogel vlaken z 
izjemno nizko toplotno prevodnostjo (< 0,016 W m-1 K-1), s čimer so zmanjšane toplotne 
izgube. Raztezanje grelnega bloka med segrevanjem je kompenzirano z vzmetmi, ki so 
nameščene na vijakih, s katerimi je grelni blok pritrjen na spodnjo prirobnico. Prerez 
grelnega bloka je prikazan na sliki 4.1(b). Vzorec je pritrjen na nosilec iz polimera PEEK 
(polieter eter keton) z uporabo silikonskega O-ring tesnila. Reža med vzorcem in PEEK 
blokom je zalita s fleksibilno epoksi smolo (Duralco 4538), s čimer je zagotovljeno tesnjenje 




Slika 4.1: Shematski prikaz merilne proge A (a) in grelni blok v prerezu (b). Povzeto po [35]. 
 
Temperaturo delovnega fluida beležita dva termopara tipa K na različnih višinah nad vrelno 
površino. Štirje termopari beležijo temperaturo v grelnem steblu, dodaten termopar pa 
zagotavlja informacije o temperaturi v vzorcu (Omega Engineering, GG-KI in TT-KI). 
Zadnji termopar je nameščen na spodnji del bakrenega grelnega bloka z namenom 
spremljanja najvišjih temperatur in potencialne zaustavitve delovanja sistema v primeru 
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previsokih vrednosti. Signale zajema multiplekser kartica Keysight 34902A v zbiralniku 
signalov Keysight 34972A, za preračune in vizualizacijo pa je uporabljeno programsko 
okolje LabVIEW 2016 na prenosnem računalniku. Za napajanje potopnega grelnika in 
kartušnih grelnikov v grelnem bloku sta uporabljena variabilna transformatorja Metrel HSN 
260/8. Ker so pri meritvah temperaturnega gradienta v steblu pomembne predvsem 
medsebojne razlike temperatur, je bila izvedena korekcija njihovih vrednosti v območju 
pričakovanih temperatur med kasnejšimi meritvami. V stacionarnem stanju je medsebojno 
odstopanje temperatur nižje od 0,15 K, korekcija pa ni temperaturno odvisna.  
 
Štiri zabeležene temperature v grelnem steblu služijo za določitev krajevnega 












𝑇1 + 𝑇2 − 𝑇3 − 𝑇4
4Δ𝑥
   , (4.1) 
 
pri čemer je razdalja med termopari Δx = 5 mm, oznake termoparov pa so skladne s sliko 
4.1(b). Izračunani temperaturni gradient služi za izračun gostote toplotnega toka pri 
predpostavki, da v grelnem steblu in v vzorcu nastopa enodimenzionalni prevod toplote v 
smeri proti vrelni površini, izgube pa so zaradi dobre toplotne izolacije zanemarjene. Za 





   . (4.2) 
 
Pri tem je upoštevana toplotna prevodnost bakrenega grelnega stebla λCu, ki je temperaturno 
odvisna. Funkcija za popis temperaturne odvisnosti je bila določena na podlagi meritev 
toplotne difuzivnosti med 50 in 300 °C (s korakom 25 °C) na dveh ločenih vzorcih. Rezultati 
ovrednotenja so bili skupaj s temperaturno odvisnimi vrednostmi gostote in specifične 
toplote uporabljeni za izračun vrednosti toplotne prevodnosti za posamezno temperaturo. 
Odvisnost popisuje naslednja enačba: 
 
𝜆Cu (𝑇) = 0,000283𝑇
2 − 0,1646𝑇 + 378,07   . (4.3) 
 
Slednja enačbo upošteva temperaturo v °C in rezultat poda v W m-1 K-1. Toplotno 
prevodnost, ki jo uporabimo za izračun gostote toplotnega toka, določimo pri povprečni 
temperaturi grelnega stebla (aritmetično povprečje vseh štirih termoparov). Za 
ekstrapolacijo površinske temperature se uporabi meritev sredi vzorca (Tvzorec) in toplotna 
prevodnost vzorca (λvzorec): 
 
𝑇povr = 𝑇vzorec −
?̇?𝛥𝑥2
𝜆vzorec
   . (4.4) 
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V enačbi (4.4) Δx2 predstavlja razdaljo med termoparom in površino, ki pri progi A znaša 2 
mm. V primeru uporabe bakrenega vzorca se za določitev toplotne prevodnosti vzorca 
uporabi predhodno navedena enačba za temperaturno odvisno toplotno prevodnost bakra, v 
primeru aluminijastega vzorca pa uporabimo enačbo za temperaturno odvisnost toplotne 
prevodnosti slednjega materiala, ki je bila določena na enak način kot enačba za baker: 
 
𝜆Al (𝑇) = −0,0001165𝑇
2 + 0,07486𝑇 + 198,81   . (4.5) 
 
Slednja enačba prav tako upošteva temperaturo v °C in rezultat poda v W m-1 K-1. Toplotno 
prevodnost materiala med najvišjim termoparom in površino je smiselno določiti pri 
temperaturi, ki ustreza povprečni temperaturi na tem odseku vzorca. Posledično izvedemo 
iterativni izračun, kjer v prvem koraku toplotno prevodnost določimo pri temperaturi 
najvišjega termopara (Tvzorec) in izračunamo ocenjeno površinsko temperaturo. V drugem 
koraku določimo povprečno vrednost temperature med zgornjim termoparom in ocenjeno 
površinsko temperaturo (aritmetično povprečje), za to povprečno temperaturo izračunamo 
toplotno prevodnost odseka in izračunamo končno temperaturo površine. Na podlagi 
obdelave podatkov za različne vzorce smo ugotovili, da so dodatne iteracije nepotrebne, ker 
ne izboljšajo točnosti rezultata ekstrapolacije površinske temperature.  
 
Pregretje površine, ki ga označimo kot Tw - Tsat (ali (ΔTw), izračunamo na podlagi razlike 
med ekstrapolirano temperaturo površine in povprečno temperaturo fluida: 
 
𝑇w − 𝑇sat = 𝑇povr −
𝑇fluid,1 + 𝑇fluid,2
2
   . (4.6) 
 
Koeficient toplotne prestopnosti je definiran kot kvocient med gostoto toplotnega toka in 





   . (4.7) 
 
4.1.2. Proga B 
Pridobljeno znanje glede prednosti in slabosti proge A je bilo uporabljeno za zasnovo in 
izdelavo izboljšane merilne proge za meritve na debelih vzorcih. Dodatno so bili pri 
snovanju uporabljeni izsledki statistične analize referenčnih vrednosti v literaturi, ki so 
predstavljeni v podpoglavju 4.3.  
 
Merilna proga B je, podobno kot proga A, namenjena izvedbi meritev z uporabo vode ali 
fluidov s podobnimi lastnostmi (predvsem vreliščem). Zasnovana je okrog cilindrične vrelne 
komore z notranjim premerom 60 mm, v kateri se med eksperimenti nahaja 200 mL 
delovnega fluida. V vrelno komoro je preko zgornje prirobnice vstavljen potopni grelnik za 
razplinjanje delovnega fluida in vzdrževanje temperature med meritvami. Preko zgornje 
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prirobnice sta v komoro prav tako vstavljena dva termopara tipa K (v oplaščenju oz. tulki iz 
nerjavečega jekla), s katerima se na različnih višinah beleži temperatura delovnega fluida. 
Kondenzacija pare je izvedena z zunanjim steklenim kondenzatorjem, kondenzat pa se vrača 
v vrelno komoro. Grelni blok je v vrelno komoro vstavljen preko izvrtine v spodnji 
prirobnici. Izolacija grelnega bloka je izvedena s 3D natisnjenim polimernim ohišjem, v 
katerem se nahajajo aerogel vlakna z nizko toplotno prevodnostjo, s čimer se preprečujejo 




Slika 4.2: Shematski prikaz merilne proge B (a) in grelne komponente v prerezu (b). Vizualizacija 
3D modela grelnega sestava (c) in glavne dimenzije vzorca merilne proge B (d). 
 
Kot izolacija vzorca je uporabljen PEEK vložek, tesnjenje vzorca pa je zagotovljeno preko 
silikonskega O-ring tesnila na notranji strani in fleksibilne epoksi smole (Duralco 4538). 
Primerno razdaljo med PEEK vložkom in grelnim blokom vzdržuje keramični distančnik, ki 
hkrati zagotavlja izolacijo vložka pred visokimi temperaturami, ki se pojavijo na grelnem 
bloku med obratovanjem. Grelne komponente v prerezu so predstavljene na sliki 4.2(b). V 
grelnem bloku so tri izvrtine premera 10 mm, v katere so vstavljeni kartušni grelniki z 
individualno nazivno močjo 400 W. Dodana je tudi izvrtina za termopar, s katerim 
spremljamo temperaturo bloka. PEEK vložek je na zunanji strani opremljen z dodatnima 
silikonskima O-ring tesniloma, ki zagotavljata tesnjenje med vložkom in spodnjo prirobnico. 
Celoten grelni sestav, ki se vstavi v merilno progo B, je prikazan na sliki 4.2(c). 
 
Proga B, za razliko od proge A, uporablja t. i. monoblok vzorce, v katerih se nahaja več 
termoparov, ki služijo za izračun gostote toplotnega toka in ekstrapolacijo površinske 
temperature; pri progi A se meritvi opravljata z ločenim setom termoparov. Geometrija 
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vzorca je shematsko prikazana na sliki 4.2(d). Premer vzorca znaša 14 mm, celotna višina 
nad razširjeno osnovo za pritrditev pa 19,5 mm. V vzorcu so izdelane tri izvrtine, v katere 
so s keramičnim lepilom Resbond 989FS vlepljeni termopari tipa K (Omega Engineering 
TT-KI); razdalja med izvrtinami znaša 5 mm. Zgornji termopar se nahaja 5,3 mm pod vrelno 
površino, temperatura, ki jo beleži, pa je uporabljena tudi za ekstrapolacijo površinske 
temperature. Vzorec je na bakreni grelni blok pritrjen s štirimi vijaki, na kontakt pa je 
nanešena termalna pasta za uporabo pri visokih temperaturah (Thermigrease TG-20041).  
 
Shema povezave komponent za napajanje elementov merilne proge B in zbiranje signalov 
je prikazana na sliki 4.3. Potopni grelnik in kartušni grelniki so napajani preko ločenih 
variabilnih transformatorjev Metrel HSN 260/8. Zajem signalov termoparov je izvršen z 
merilnikom Dewesoft KRYPTONi-8xTh, ki omogoča beleženje osmih temperatur (oz. 
napetostnih signalov termoparov), hkrati pa je zagotovljeno merjenje temperature vsakega 
vhoda posebej (tj. na kontaktu oz. konektorju), s čimer je možna določitev temperature 
hladnega spoja (ang. Cold Junction) in kompenzacija slednje. Za vizualizacijo in 
shranjevanje podatkov ter izvedbo izračunov je uporabljeno programsko okolje Dewesoft 




Slika 4.3: Povezava komponent merilne proge B s perifernimi komponentami za napajanje 
elementov in zajem signalov. 
 
V vzorcu zabeležene temperature služijo za določitev krajevnega temperaturnega gradienta 













   . 
(4.8) 
 
Pri tem je razdalja med termopari Δx = 5 mm, oznake termoparov pa so skladne s sliko 
4.2(d). Izračunani temperaturni gradient služi za izračun gostote toplotnega toka pri 
predpostavki, da v grelnem steblu in v vzorcu nastopa enodimenzionalni prevod toplote v 
smeri proti vrelni površini; za izračun je uporabljena enačba (4.2), upoštevana pa je 
temperaturno odvisna toplotna prevodnost, ki jo glede na material vzorca (baker ali aluminij) 
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ovrednotimo po enačbi (4.3) ali (4.5) pri povprečni temperaturi v vzorcu (aritmetično 
povprečje treh termoparov). Čeprav sredinski termopar pri linearni interpolaciji na osnovi 
treh meritev ni uporabljen pri izračunu krajevnega temperaturnega gradienta, je njegovo 
meritev možno uporabiti v primeru odpovedi zgornjega ali spodnjega termopara, pri čemer 
je potrebno ustrezno spremeniti tudi razdaljo med termopari, ki jo upoštevamo v enačbi za 
izračun gradienta. 
  
Za ekstrapolacijo površinske temperature se uporabi meritev najvišjega termopara v vzorcu 
(Tvz,zg): 
 
𝑇povr = 𝑇vz,zg −
?̇?𝛥𝑥2
𝜆vzorec
   . (4.9) 
 
V enačbi (4.9) Δx2 predstavlja razdaljo med termoparom in površino, ki pri progi B znaša 
5,3 mm. Temperaturno odvisna toplotna prevodnost se glede na material vzorca prav tako 
izračuna preko enačbe (4.3) ali (4.5). Za ekstrapolacijo površinske temperature uporabimo 
enak iterativni postopek kot pri progi A. Pregrejte površine in koeficient toplotne 
prestopnosti sta definirana enako kot pri progi A [enačba (4.6) oz. (4.7)]. 
 
4.2. Merilna proga za vrenje na tankih kovinskih folijah 
Merilna proga za vrenje v bazenu na električno gretih tankih folijah je bila v celoti razvita v 
okviru doktorskega dela [22] in uporabljena v okviru zaključne naloge [100]. V tem poglavju 
povzemamo njene ključne lastnosti. 
 
Merilna proga je osnovana okrog steklene vrelne komore dimenzij 170×100×100 mm3 z 
dvojno zasteklitvijo za zmanjšanje toplotnih izgub. Na spodnji del komore je pritrjen nosilec 
folije (tj. vrelne površine), ki je v prerezu prikazan na levi strani slike 4.4. Folija je na nosilec 
pritrjena z dvema ponikljanima bakrenima ploščicama, tesnjenje pa je zagotovljeno s 
fleksibilnim epoksi lepilom, ki je odporno na visoke temperature (Duralco 4538). Aktivna 
površina folije na kateri poteka vrenje je 17×27 mm2. Toplota je foliji dovajana preko t. i. 
Joulovega gretja z napajanjem z enosmernim električnim tokom preko bakrenih delov, 
vgrajenih v nosilec folije. Ostali deli nosilca so izdelani iz keramike MACOR®, ki ima nizko 
toplotno prevodnost, odlično inertnost v kontaktu z različnimi delovnimi fluidi in je 
električno neprevodna. Spodnja površina folije je izpostavljena okolici in prekrita z barvo z 
visoko emisivnostjo, kar omogoča spremljanje nestacionarnih temperaturnih polj, ki se na 
foliji pojavljajo med procesom vrenja, z uporabo hitrotekoče infrardeče kamere.  
 
Delovni fluid v vrelni komori ogrejemo do temperature nasičenja s potopnim grelnikom, 
katerega moč kontroliramo z uporabo variabilnega transformatorja. Temperaturo delovnega 
fluida beležimo z uporabo termoparov tipa K. Pri procesu vrenja nastala para potuje v 
stekleni kondenzator, kjer poteka hlajenje in kondenzacija z vodovodno vodo brez mešanja 
obeh medijev, kondenzat pa se vrača v vrelno komoro. Celoten merilni sistem je shematsko 
prikazan na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Shema merilne proge za vrenje v bazenu na tankih folijah. Povzeto po [22,100]. 
 
Joulovo gretje folije zagotavljamo z napajalnikom TDK-Lambda GEN 10-1000, pri čemer 
za izračun toplotnega toka merimo padec električne napetosti na foliji in padec napetosti na 
referenčnem uporu (Empro HA-150-50) za določitev električnega toka. Slednje podatke 
zajemamo z multiplekserjem Keysight 34902A v zbiralniku signalov Keysight 34970A. 
 
Za izračun gostote toplotnega toka, ki se pri vrenju sprošča na površini, moramo izmeriti 
padec električne napetosti na foliji ΔUf, in električni tok, ki teče preko folije, If. Poznati 
moramo še površino folije Af in električno upornost referenčnega upora Rru, ki ga uporabimo 





   . (4.10) 
 











   . (4.11) 
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Pri tem upoštevamo, da je produkt električnega toka in padca napetosti na foliji enak 
toplotnemu toku, ki se sprošča na foliji (Joulov zakon gretja).  
 
Za merjenje nestacionarnih temperaturnih polj na vrelni površini smo uporabili hitrotekočo 
IR kamero FLIR SC6000, v katero smo IR valovanje, ki ga oddaja folija s svojega spodnjega 
dela, usmerjali z zlatim zrcalom. Pri tem smo podatke beležili s 1600 slikami na sekundo 
(časovna ločljivost 0,625 ms) pri krajevni ločljivosti 110×110 μm2. Ker je debelina folije 
majhna (25 μm), je prevod toplote skozi njo dovolj hiter, da je možno spremljanje pojavov 
na njeni zgornji površini (kjer poteka vrenje) preko opazovanja njene spodnje površine; 
termična časovna konstanta je precej manjša od časovne ločljivosti [22]. Zajete slike IR 
kamere imajo resolucijo 128x96 slikovnih točk, kar ustreza opazovanju področja dimenzije 
14,1×10,6 mm2. Hitrotekoča IR kamera je bila sinhronizirana s hitrotekočo kamero v vidnem 
spektru (Photron FASTCAM Mini UX100) za zajem posnetka dogajanja na vrelni površini, 
s čimer je zagotovljena možnost sočasne analize temperaturnega polja pod mehurčki in 
njihove rasti nad površino.  
 
Preko povprečne temperature vrelne površine Tw in izmerjene temperature fluida lahko 
določimo koeficient toplotne prestopnosti kot kvocient med gostoto toplotnega toka in 
pregretjem površine v skladu s predhodno prikazano enačbo (4.7).  
 
4.3. Statistična analiza referenčnih vrednosti v literaturi 
Vrenje se že desetletja izrablja za prenos toplote v kritičnih aplikacijah, kot je jedrska tehnika 
(hlajenje gorivnih palic ali zadrževanje staljenega jedra v primeru nesreče), kjer je potrebno 
poznati omejitve procesa in v skladu z njimi predvideti varnostne faktorje oz. dimenzionirati 
sistem [3,101–103]. V takšnih aplikacijah je doseganje kritične gostote toplotnega toka, kjer 
se vrelna površina prekrije s parnim filmom, njena temperatura pa močno naraste, potrebno 
na vsak način preprečiti oz. se mu niti nikoli približati. Posledično predstavlja raztros 
referenčnih vrednosti kritične gostote toplotnega toka, ki ga je možno zaslediti v literaturi, 
alarmantno situacijo. Tudi v okviru raziskav izboljšanja prenosa toplote pri vrenju (ali drugih 
procesih) z modifikacijo površine so ključnega pomena referenčne meritve, ki ovrednotijo 
proces na neobdelani (ali fino brušeni/polirani) površini, s čimer je omogočeno relativno 
ovrednotenje izboljšave (ali poslabšanja). Zaželeno je, da so površinske lastnosti in 
(makro)geometrija vzorca enake kot pri kasnejših vzorcih. Prav tako se morajo ujemati 
pogoji meritev, in sicer v primeru vrenja v bazenu to pomeni enak delovni tlak, orientacijo, 
gravitacijo, delovni fluid, temperaturo fluida itn. 
 
Pregled literature na področju izboljšanja prenosa toplote pri vrenju z uporabo 
funkcionaliziranih površin pokaže zaskrbljujoče stanje, in sicer vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka, zabeležene pod podobnimi ali identičnimi pogoji, pogosto izkazujejo velika 
medsebojna odstopanja. Ker vsaj teoretično poteka opazovanje istega fenomena, naj bi bila 
odstopanja predvsem posledica (i) naključne narave procesa vrenja in/ali (ii) merilne 
negotovosti. Izkaže se, da maksimalne zabeležene vrednosti CHF za nasičeno vrenje vode 
na neobdelanem bakru dosegajo trikratno vrednost minimalnih objavljenih vrednosti, česar 
ne moremo pojasniti ne z naključnostjo procesa niti z merilno negotovostjo. Posledici sta  (i) 
težja primerjava eksperimentalnih podatkov različnih raziskovalnih skupin in doseženih 
izboljšav zaradi signifikantno različnih referenčnih vrednosti kot tudi (ii) vprašljiva varnost, 
če razvite površine v realnih pogojih dosegajo slabše parametre prenosa toplote. 
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Z namenom analize vplivnih parametrov, ki se nanašajo predvsem na dizajn merilne proge 
oz. uporabljene vzorce ter način izvedbe meritev, smo pregledali 47 znanstvenih objav, kjer 
je bila izmerjena vrednost CHF na neobdelanih bakrenih površinah pod enakimi 
eksperimentalnimi pogoji, s čimer smo pridobili 54 podatkovnih točk. Na podlagi slednjih 
smo analizirali možne povezave med vrednostjo CHF in (i) hrapavostjo površine, (ii) obliko 
površine oz. vzorca, (iii) karakteristične dolžine vzorca in (iv) izvedbe oz. zasnove vzorca. 
Pri tem smo uporabili linearno regresijo normaliziranih podatkov in analizo variance (ang. 
Analysis of Variance – ANOVA) za določitev statistične signifikantnosti posameznega 
vpliva. Na podlagi ugotovitev smo izvedli tudi primerjavo postopkov določitve krajevnega 
temperaturnega gradienta v grelnem steblu oz. vzorcu za določitev gostote toplotnega toka. 
Slednje smo skupaj z različnimi obravnavami toplotne prevodnosti (konstantna ali 
temperaturno odvisna) aplicirali na lastne temperaturne meritve. Dodatna analiza je izvedena 
z uporabo Monte Carlo metode. Analizirana in oblikovana je tudi metodologija določitve 
merilne negotovosti gostote toplotnega toka in pregretja površine kot dveh ključnih 
parametrov skupaj z oceno dosegljivih in realističnih vrednosti. Podrobnosti analize so 
navedene v [6], tukaj pa navajamo glavne rezultate in zaključke. 
 
4.3.1. Statistična analiza raztrosa vrednosti CHF v literaturi 
Za vsako eksperimentalno točko smo zabeležili vrednost CHF in pripadajoče pregretje 
površine, obliko in dimenzije vzorca. Vsi vzorci so imeli ravne vrelne površine okrogle ali 
kvadratne oblike; podatke za žice, valje in sfere smo izločili. Karakteristična dolžina je bila 
določena kot premer okroglih vzorcev oz. kot dolžina stranice kvadratnih vzorcev. 
Upoštevani so bili le eksperimenti, kjer je dovod toplote vzorcem potekal s prevodom 
toplote; eksperimente z neposrednim električnim (tj. Joulovim) gretjem smo izločili. Prav 
tako smo zabeležili, ali je bila vrelna površina pripravljena na ločenem vzorcu ali direktno 
na površini grelnega bloka. Slednjo rešitev pojmujemo kot »monoblok«, za uvrstitev v to 
kategorijo pa mora biti v samem vzorcu izvedena meritev temperatur, ki služijo za določitev 
krajevnega temperaturnega gradienta (in kasneje gostote toplotnega toka). To lastnost v 




Slika 4.5: Shema monoblok (a) in ločene (b) izvedbe vzorca. 
 
Hrapavost površine ni bila podana pri vseh vzorcih, pogosto pa ni bil podan tudi izmerjen 
parameter za popis hrapavosti (npr. Ra), zato ne ločujemo med različnimi tipi hrapavosti. 
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Preko primerjave različnih parametrov za popis hrapavosti (Ra, Rq, Rz, Sa in Sq) na dveh 
poliranih bakrenih vzorcih s 3D optičnim mikroskopom Alicona InfiniteFocusSL in 
statistične analize smo potrdili, da taka obravnava hrapavosti (tj. brez ločevanja med 
različnimi parametri) ne spremeni statistične signifikance zaključkov raziskave. Ker je 
hrapavost znana za le ~40 % eksperimentalnih točk, so bili podatki obdelani v dveh delih, in 
sicer so bile prvotno obravnavane le točke, kjer je hrapavost znana, v drugem delu pa je bila 
hrapavost izključena kot potencialni vplivni parameter z namenom analize vseh podatkovnih 
točk in ovrednotenja relativnega pomena ostalih parametrov dizajna merilne proge oz. 
vzorca. Ker je namen analize ovrednotenje potencialnega vpliva posameznega parametra na 
vrednost CHF in ne definicija novega modela za napovedovanje slednje, je za analizo 





   , (4.12) 
 
kjer xi predstavlja analizirani parameter, βi pa pripadajoči regresijski koeficient. Ker oblike 
površine in izvedbe vzorca ni možno opisati kvantitativno, so bili vsi podatki normalizirani 
na vrednost med 0 in 1. Kvadratnim površinam je bila pripisana vrednost oblike 1, okroglim 
pa 0; podobno so bili ločeni vzorci ovrednoteni z 0, monoblok vzorci pa z 1. Menjava 
vrednosti ni spremenila rezultatov oz. statistične signifikance. Hrapavost in karakteristična 
dolžina sta bili normalizirani z deljenjem vseh vrednosti z največjo zabeleženo vrednostjo 
posameznega parametra v okviru analize.  
 
Regresijske modele smo ovrednotili z analizo variance (ANOVA), pri kateri smo ugotavljali 
statistično signifikanco vpliva posameznega parametra preko primerjave pripadajoče 
izračunane p-vrednosti z vnaprej postavljenim pragom p = 0,05 (95 % interval zaupanja, 
α = 0,05). Če je izračunana p-vrednost nižja od praga, ima parameter statistično signifikanten 
vpliv na CHF, kar se odraža v pomembno večji varianci med skupinami v primerjavi z 
varianco znotraj skupine. Preglednici 4.1 in 4.2 prikazujeta zbrane podatkovne točke, ki so 
zajete v analizi. Poleg vrednosti CHF in pripadajočega pregretja površine so navedene tudi 
podrobnosti o dizajnu vzorca oz. eksperimenta.  
 
Preglednica 4.1: Podatkovne točke za statistično analizo vplivov na CHF (avtorji A-D). 










Allred et al. [15] 1205 20,4 27,2 N/A kvadratna monoblok 
Auracher & 
Marquardt [104] 
1376 34 18,2 N/A okrogla ločena 
Bai et al. [105] 1568 30 10 N/A okrogla monoblok 
Cao et al. [106] 870 22,6 12 N/A okrogla ločena 
Cooke & Kandlikar 
[107] 
1247 17,1 10 0,38 kvadratna ločena 
Coursey & Kim [108] 606 41,3 16 N/A okrogla monoblok 
Dai et al. [109] 1450 16 10 N/A kvadratna monoblok 
Dharmendra et al. 
[110] 
1030 19,5 14 0,25 kvadratna monoblok 
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Preglednica 4.2: Podatkovne točke za statistično analizo vplivov na CHF (avtorji G-Y). 










Gheitaghy et al. [111] 839 13,9 21 0,2 okrogla ločena 
Gheitaghy et al. [112] 910 18 21 0,5 okrogla ločena 
Girard et al. [113] 1100 18,3 10 0,11 kvadratna ločena 
Gupta & Misra [114] 1074 20,1 10 0,2 okrogla monoblok 
Hsu et al. [115] 956 21,9 16,8 N/A okrogla monoblok 
Jaikumar & 
Kandlikar [116] 
1280 19,5 10 N/A kvadratna monoblok 
Kim et al. [117] 1012 20,7 10 N/A kvadratna ločena 
Kim et al. [118] 
749 22,6 10 0,041 kvadratna ločena 
851 20,4 10 0,057 kvadratna ločena 
844 19,4 10 0,061 kvadratna ločena 
1051 18 10 0,114 kvadratna ločena 
1052 17,2 10 0,169 kvadratna ločena 
Kwark et al. [119] 1010 19,8 10 N/A kvadratna ločena 
Li & Rioux [120] 1163 19 12,7 0,3 okrogla monoblok 
Li et al. [121] 1406 25,5 8 N/A kvadratna ločena 
Li et al. [122] 1403 43,5 8 N/A kvadratna ločena 
Li et al. [123] 1413 19,7 8 N/A okrogla monoblok 
Mori et al. [124] 
1490 19,4 10 N/A okrogla monoblok 
1000 21,4 30 N/A okrogla monoblok 
956 20,9 50 N/A okrogla monoblok 
Mori et al. [125] 1100 20 30 N/A okrogla monoblok 
Može et al. [9] 835 27,7 18 0,15 okrogla ločena 
Park et al. [126] 560 23,1 9,53 N/A kvadratna ločena 
Patil et al. [127] 1045 27,3 10 N/A kvadratna ločena 
Protich et al. [128] 1279 18,9 10 N/A kvadratna monoblok 
Raghupathy & 
Kandlikar [97] 
1291 21,2 10 0,93 kvadratna monoblok 
Rahman et al. [129] 1066 18,1 10 N/A kvadratna ločena 
Rahman et al. [42] 1164 16,7 10 N/A kvadratna ločena 
Rainho Neto et al. 
[130] 
1200 20,5 12 0,04 circular monoblok 
Raza et al. [131] 1066 25,3 14 N/A okrogla monoblok 
Rioux et al. [132] 1245 21,4 50 0,3 okrogla monoblok 
Rishi et al. [77] 1250 23,2 10 N/A kvadratna monoblok 
Rostamian & Etesami 
[133] 
932 31 28 0,062 okrogla monoblok 
Saeidi et al. [134] 896 21,5 20 0,008 okrogla ločena 
Salari et al. [135] 1200 38 11 N/A okrogla monoblok 
Salari et al. [136] 1170 32 11 0,65 okrogla monoblok 
Sarangi et al. [137] 1117 27,4 25,4 0,02 kvadratna monoblok 
Sezer et al. [138] 866 35,4 20 0,06 kvadratna monoblok 
Shi et al. [139] 1483 25,9 10 N/A kvadratna monoblok 
Takata et al. [140] 674 19 30 N/A okrogla monoblok 
Takata et al. [141] 
857 29 17 N/A okrogla monoblok 
1353 26,6 17 N/A okrogla monoblok 
Walunj & 
Sathyabhama [142] 
877 18,2 20 0,106 okrogla monoblok 
Wu et al. [143] 1210 25,9 10 0,3 kvadratna ločena 
Yang et al. [144] 1650 20,4 12 N/A kvadratna monoblok 
Yuan et al. [145] 906 16,7 10 N/A okrogla monoblok 
 
 
Eksperimentalni sistemi za ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju 
70 
Raztros CHF vrednosti je prikazan na sliki 4.6(a). Pri tem je namerno izpuščena legenda, saj 
je cilj prikaz obsega raztrosa podatkov in ne primerjava dosežkov posameznih avtorjev. Tega 
principa se poslužujemo tudi pri nadaljnjih statističnih analizah.  
 
Prvi linearni regresijski je osnovan na 23 podatkovnih točkah, za katere je znana hrapavost 
vrelne površine. Model ima 18 prostostnih stopenj in F-vrednost 3,15 (p = 0,0397) v 
primerjavi s konstantnim modelom, ki je degenerirani model osnovan na le eni (konstantni) 
vrednosti. Model je izražen v naslednji obliki: 
 
𝐶𝐻𝐹 = 𝑎 + 𝑏(𝐿kar) + 𝑐(𝑖𝑧𝑣𝑒𝑑𝑏𝑎 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎) + 𝑑(𝑜𝑏𝑙𝑖𝑘𝑎) + 𝑒(ℎ𝑟𝑎𝑝𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡)   , (4.13) 
 
pri čemer so regresijski koeficienti označeni s črkami a-e. Njihove vrednosti so skupaj z 




Slika 4.6: Raztros vrednosti kritične gostote toplotnega toka (a) in odvisnost kritične gostote 
toplotnega toka od hrapavosti površine (b), karakteristične dolžine vzorca (c) in oblike ter izvedbe 
vzorca (d). 
 
Preglednica 4.3: Regresijski koeficienti za prvi model in rezultati ANOVA analize. 
Parameter Regresijski koeficient Vrednost  F-vrednost p-vrednost 
/ a 848,6 / / 
Lkar b 36,64 0,0395 0,8447 
izvedba vzorca c 105,3 2,684 0,1187 
oblika vzorca d 66,46 1,033 0,3230 
hrapavost e 334,5 6,902 0,0171 
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Rezultati v preglednici 4.3 kažejo, da je v okviru prvega regresijskega modela površinska 
hrapavost edini parameter s signifikantnim vplivom na vrednost CHF, saj je le za ta 
parameter p-vrednost nižja od postavljene meje 0,05. Vpliv izvedbe vzorca (p = 0,1187) 
sicer ni statistično signifikanten, vendar je izmed vseh preostalih vplivov najbližje 
signifikanci. Karakteristična dolžina vzorca in njegova oblika ne izkazujeta statistične 
signifikance (p ≫ 0,05). Slika 4.6(b) prikazuje skupino podatkovnih točk, ki je bila 
analizirana s prvim regresijskim modelom, kot odvisnost vrednosti CHF od površinske 
hrapavosti. Ker je večina obravnavanih površin poliranih, je največja koncentracija 
podatkovnih točk pod vrednostjo hrapavosti 0,2 μm. Razvidno je rahlo povečevanje vrednost 
CHF s povečevanjem hrapavosti vrelne površine, kar je potrdila tudi regresijska analiza 
preko pozitivne vrednosti regresijskega koeficienta e (preglednica 4.3). 
 
Rezultati statistične analize s prvim regresijskim modelom so torej pokazali, da je le 
hrapavost vrelne površine statistično signifikanten parameter, ki vpliva na vrednost CHF. 
Rezultat ni presenetljiv, saj je večje število raziskovalcev pokazalo, da v splošnem večja 
hrapavost vrelne površine neposredno pomeni višjo vrednost CHF. Kim et al. [118] so 
pokazali, da že majhne spremembe površinske hrapavosti lahko močno vplivajo na vrednost 
CHF. Specifično so pokazali, da povečanje hrapavosti iz 0,041 μm na 0,169 μm lahko 
poveča vrednost CHF za približno 40 %. Podoben trend sta pokazala tudi Walunj in 
Sathyabhama [146], ki poročata o signifikantnem dvigu CHF z dvigom hrapavosti vzorca. 
Ramilison in Lienhard [147] sta pokazala, da trend velja za veliko različnih delovnih fluidov, 
Ferjančič in Golobič [148] pa sta pokazala, kako hrapavost vrelne površine dvigne vrednost 
CHF na električno gretih vzorcih v obliki trakov. 
 
Drugi regresijski model je osnovan na vseh 54 podatkovnih točkah in ne upošteva 
potencialnega vpliva hrapavosti, ki za večino površin ni znana. Model ima 50 prostostnih 
stopenj in F-vrednost 4,11 (p = 0,011) v primerjavi s konstantnim modelom. Oblika modela 
je identična kot pri prvem regresijskem modelu, vendar brez zadnjega člena. Vrednosti 
pripadajočih regresijskih koeficientov so navedene v preglednici 4.4.  
 
Preglednica 4.4: Regresijski koeficienti za drugi model in rezultati ANOVA analize. 
Parameter Regresijski koeficient Vrednost  F-vrednost p-vrednost 
/ a 1032 / / 
Lkar b -334,8 3,401 0,0710 
izvedba vzorca c 203,3 8,884 0,0044 
oblika vzorca d 101,0 2,062 0,1572 
 
 
Rezultati nakazujejo na statistično signifikanten vpliv izvedbe vzorca, tj. ali je vzorec izdelan 
ločeno od grelnega bloka ali kot monoblok. To je bilo nakazano tudi pri prvem modelu, 
vendar brez statistične signifikance, kar je lahko tudi posledica manjšega števila podatkovnih 
točk, na katerih je osnovan prvi model. Glede na podatke v preglednici 4.4 naj bi večanje 
karakteristične dolžine vzorca zmanjševalo vrednost CHF (kar je skladno z ugotovitvami v 
literaturi), prav tako bi naj vrednost CHF zmanjševala okrogla oblika vzorca. Pomembno je 
poudariti, da slednji ugotovitvi nista statistično signifikantni (p > 0,05). 
 
Slika 4.6(c) prikazuje vpliv karakteristične dolžine vzorca oz. vrelne površine na vrednost 
CHF. Razvidno je, da je velik delež eksperimentov izveden na površinah s karakteristično 
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dimenzijo 10 mm, kjer pa je zabeležen velik raztros izmerjenih vrednosti CHF (od 
749 kW m-2 do 1568 kW m-2).  
 
Slika 4.6(d) prikazuje odvisnost med vrednost CHF in pregretjem površine, pri čemer so 
ločeno označeni okrogli in kvadratni vzorci ter posebej tudi monoblok in ločeni vzorci. Jasen 
trend glede vpliva oblike ni zaznaven, opazne pa so v poprečju nižje vrednosti CHF za ločene 
vzorce (modra barva) v primerjavi z monoblok vzorci (rdeča barva). Opažen trend potrjuje 
tudi rezultat ANOVA analize, kjer se je izdelava vzorca izkazala za statistično signifikanten 
parameter s p-vrednostjo nižjo od 0,05 (p = 0,004), medtem ko oblika vzorca ni statistično 
signifikantna (p = 0,1572 > 0,05).  
 
Rezultati statistične analize vseh pridobljenih podatkovnih točk z drugim regresijskim 
modelom vodijo v naslednje zaključke. Čeprav znotraj opravljene analize karakteristične 
dolžine vzorca oz. vrelne površine ne moremo obravnavati kot statistično signifikantnega 
parametra, je več študij pokazalo, da vrednost CHF v splošnem narašča z manjšanjem 
karakteristične dolžine [149–151]. Oblike vzorca oz. vrelne površine prav tako ne moremo 
obravnavati kot statistično signifikantnega vplivnega parametra. Čeprav obstaja več 
korelacij za različne geometrije vrelnih površin (plošče, cilindri, sfere, trakovi itd.), analize 
vpliva oblike ploščatih grelnikov načeloma ne obstajajo. Možno je, da na nekoliko višjo 
vrednost CHF na kvadratnih površinah vplivajo robni efekti (zaradi stika vrelne površine 
vzorca z neaktivno okoliško površino), ki so pri kvadratnih vzorcih bolj izraženi zaradi 
večjega razmerja med obsegom in ploščino površin, katero je pri okrogli površini 
minimalizirano.  Izvedba vrelne površine v obliki ločenega vzorca ali monoblok vzorca se 
je izkazala za statistično signifikanten podatek v primeru izključitve potencialnega vpliva 
hrapavosti (kot je bilo to storjeno pri drugem modelu). Možna razlaga višjih vrednosti CHF 
na monoblok vzorcih je nezmožnost izenačevanja lokalnih dvigov temperatur na tankih 
vzorcih, kar pa zaradi visoke toplotne efuzivnosti bakra in majhne asimptotične debeline (ki 
jo vsi vzorci v okviru te analize večkrat presegajo) ni verjetno. Bolj realna razlaga je učinek 
leče, do katerega lahko pride zaradi nepopolnega stika med ločenim vzorcem in grelnim 
blokom. Posledično se ves toplotni tok prenaša skozi majhen odstotek celotne (navidezne) 
stične površine, kar lahko privede do neenakomerne porazdelitve gostote toplotnega toka in 
temperatur tudi na vrelni površini. Slednje lahko vodi v lokalno izsušitev površine pri nižjem 
povprečnem gostotnem toku in navidezno nižjo vrednost CHF.  
 
V okviru statistične analize ni bilo možno razločiti točnega vzroka, ki bi pojasnjeval tako 
velik raztros referenčnih vrednosti. Kljub analizi glavnih vplivnih parametrov obstajajo še 
drugi, katerih vloga še ni popolnoma jasna in se jih tipično tudi ne obravnava oz. navaja. Ti 
dodatni parametri vključujejo predvsem stanje vrelne površine v smislu njene morfologije, 
topografije in površinske kemije oz. njihovega skupnega makroskopskega odraza v 
omočljivosti površine. Oksidacija pred in med izpostavljenostjo vzorca vodi lahko povzroči 
spremembe stanja površine, kar se odrazi v spremenjenih parametrih prenosa toplote. 
Dodaten vpliv ima zagotovo trajanje izpostavljenosti vodi in protokol razplinjanja površine. 
To pomeni, da mnogi parametri s potencialnim vplivom na vrednost CHF in pripadajočega 
pregretja pogosto niso (i) opisani, (ii) analizirani in/ali (iii) niti kontrolirani.  
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4.3.2. Primerjava metod izračuna gostote toplotnega toka 
Primerjava na osnovi eksperimentalnih rezultatov 
 
Primerjava različnih metod izračuna gostote toplotnega toka je bila izvedena na rezultatih, 
zabeleženih z merilno progo A. V analizi so bile uporabljene temperature, zajete znotraj 
štirih obdobij delovanja pri konstantni gostoti toplotnega toka, tj. v stacionarnih razmerah. 
Povprečenje je v vsaki točki potekalo vsaj 100 s, vrednosti pa so navedene v preglednici 4.5. 
Linearnost je bila potrjena z linearno interpolacijo in izračunom vrednosti R2, ki v vseh 
primerih znaša 0,999 in potrjuje ustrezen približek enodimenzionalnemu prevodu toplote. 
 
Preglednica 4.5: Povprečne temperature v grelnem steblu in v vzorcu pri štirih nivojih gostote 
toplotnega toka. 
Nivo gostote toplotnega toka T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) Tvzorec (°C) 
1 (~220 kW m-2) 127,24 124,55 121,74 118,69 109,70 
2 (~540 kW m-2) 154,24 147,85 141,22 133,86 113,14 
3 (~860 kW m-2) 182,09 171,78 161,19 149,50 116,68 
4 (~1370 kW m-2) 224,74 208,14 191,18 172,53 122,35 
 
 
Gostota toplotnega toka se določi na podlagi krajevnega temperaturnega gradienta v grelnem 
steblu. Pri tem je možna uporaba različnih metod določitve slednjega, in sicer (i) linearna 
interpolacija preko štirih termoparov [enačba (4.14)], (ii) linearna interpolacija preko treh 
termoparov [enačbi (4.15) in (4.16)], (iii) aproksimacija s končnimi razlikami nazaj preko 
štirih termoparov [enačba (4.17)] in (iv) aproksimacija s končnimi  razlikami nazaj preko 
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Potrebno je omeniti, da sta enačbi (4.15) in (4.16) načeloma identični, upoštevata pa le drug 
nabor temperaturnih meritev iz preglednice 4.5; enako velja tudi za enačbi (4.18) in (4.19). 
Gostoto toplotnega toka na osnovi krajevnega temperaturnega gradienta in toplotne 
prevodnosti izračunamo v skladu z enačbo (4.2), tj. Fourierovega zakona 
enodimenzionalnega stacionarnega prevoda toplote.  
 
Čeprav je toplotna prevodnost večine materialov vsaj rahlo temperaturno odvisna, večina 
avtorjev oz. raziskovalcev na področju vrenja pri izračunih uporablja konstantno vrednost. 
Slednje avtorji večinoma sploh ne navajajo; navedena je le v 11 publikacijah od 47, njene 
vrednosti pa so med 387 W m-1 K-1 in 401 W m-1 K-1 z aritmetičnim povprečjem 
395 W m-1 K-1. Z namenom prikaza možnih odstopanj oz. napak pri procesiranju meritev 
smo preračune izvedli z uporabo tipično navedene vrednosti 401 W m-1 K-1 (baker pri sobni 
temperaturi) in z uporabo temperaturno odvisne vrednosti, ki smo jo predhodno definirali z 
enačbo (4.3). V slednjem primeru je toplotna prevodnost določena pri povprečni temperaturi 




Slika 4.7: Izračunane gostote toplotnega toka v primeru uporabe konstantne (a) ali temperaturno 
odvisne (b) toplotne prevodnosti. Relativne razlike med aproksimacijo s končnimi razlikami nazaj 
in linearno interpolacijo pri upoštevanju konstantne toplotne prevodnosti. Relativne razlike med 
aproksimacijo s končnimi razlikami nazaj z upoštevanjem konstantne toplotne prevodnosti in 
linearno interpolacijo z upoštevanjem temperaturno odvisne toplotne prevodnosti. 
 
Grafična primerjava metod izračuna je prikazana na sliki 4.7(a). Ker se toplotna prevodnost 
bakra nezanemarljivo spreminja s temperaturo, smo izvedli dodatne izračune z upoštevanjem 
funkcijske odvisnosti, podane z enačbo (4.3). Uporabljena je bila vrednost toplotne 
prevodnosti, ki smo jo določili pri povprečni temperaturi vseh termoparov, ki so upoštevani 
za izračun temperaturnega gradienta v posamezni enačbi (aritmetično povprečje). Tudi pri 
najvišjih gostotah toplotnega toka so razlike v toplotni prevodnosti najvišje in najnižje 
pozicioniranega termopara manjše od 3 W m-1 K-1, kar je manj od merilne negotovosti 
Eksperimentalni sistemi za ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju 
75 
toplotne prevodnosti. Čeprav je popis funkcijske odvisnosti toplotne prevodnosti od 
temperature osnovan na polinomu druge stopnje, je možna kvalitetna linearna aproksimacija 
med dvema temperaturama. Posledično ocenjujemo uporabo vrednosti toplotne prevodnosti, 
izračunano pri povprečni temperaturi med termopari, kot zadovoljivo. Vrednosti gostote 
toplotnega toka, pridobljene preko različnih metod določitve krajevnega temperaturnega 
gradienta in z upoštevanjem temperaturno odvisne vrednosti toplotne prevodnosti, so 
prikazane na sliki 4.7(b); za slednjo velja enaka legenda kot za 4.7(a). 
 
Slika 4.7(c) prikazuje relativne razlike med gostotami toplotnih tokov, izračunanimi z 
enakim naborom termoparov (npr. T1, T2 in T3), vendar z različno metodo določitve 
krajevnega temperaturnega gradienta, tj. z linearno interpolacijo ali aproksimacijo s 
končnimi razlikami nazaj. V vseh primerih je upoštevana konstantna toplotna prevodnost. 
Slika  4.7(d) prikazuje maksimalne razlike, do katerih lahko pride pri hkratni uporabi 
različne metode izračuna krajevnega gradienta in različne obravnave toplotne prevodnosti. 
Izračuni z uporabo aproksimacije s končnimi razlikami nazaj po enačbah (4.17)-(4.19) in 
konstantne vrednosti toplotne prevodnosti so primerjani z izračuni z uporabo linearne 
interpolacije po enačbah (4.14)-(4.16) in z uporabo temperaturno odvisne vrednosti toplotne 
prevodnosti. Takšni izračuni namreč podajo najvišje in najnižje vrednosti gostote toplotnega 
toka. V vseh primerih so relativne primerjave osnovane na razliki med višjo in nižjo 
vrednostjo, deljeni z nižjo vrednostjo. Legendi za sliki 4.7(c) in 4.7(d) sta enaki. 
 
Monte Carlo izračuni 
 
Poleg obravnave eksperimentalnih rezultatov smo izvedli tudi analizo na osnovi rezultatov 
Monte Carlo (MC) izračunov. V okviru MC analize je bil za vsak nivo gostote toplotnega 
toka iz preglednice 4.5 izračunan linearni temperaturni gradient preko temperatur T1 in T4 
(R2 = 1), ki je služil tudi za izračun novih temperaturi T2 in T3, ki sta bili določeni tako, da 
je bil gradient vseh štirih temperatur popolnoma linearen. Nato smo z MC pristopom 
analizirali, kako naključni pogreški vseh štirih temperatur vplivajo na točnost izračuna 
krajevnega temperaturnega gradienta z uporabo različnih metod. V okolju MathWorks 
MATLAB R2016b smo izvedli 106 iteracij, pri čemer smo pri posameznem izračunu vsako 
temperaturo obremenili z naključno napako, ki je bila izžrebana iz nabora z normalno 
porazdelitvijo, povprečno vrednostjo nič in standardno deviacijo 0,25 K. Na podlagi z 
napako obremenjenih temperatur smo nato z uporabo različnih metod izračunali krajevni 
temperaturni gradient ter na populacijo 106 izračunanih gradientov za vsako kombinacijo 
metode in nivoja gostote toplotnega toka prilagodili normalno porazdelitev ter določili njeno 
standardno deviacijo.   
 
Rezultati Monte Carlo izračunov so v grafični obliki prikazani na sliki 4.8(a). Povprečne 
vrednosti krajevnega temperaturnega gradienta se med posameznimi metodami zelo malo 
razlikujejo, saj so uporabljene temperature (brez pogreškov) osnovane na popolnoma 
linearnem gradientu. Absolutne standardne deviacije izračunov s posamezno metodo oz. 
enačbo se ne spreminjajo z nivojem gostote toplotnega toka, najnižja deviacija pa je bila 
zabeležena pri uporabi enačbe (4.14), po kateri krajevni temperaturni gradient izračunamo z 
linearno interpolacijo preko štirih temperaturnih meritev. Uporaba aproksimacije s končnimi 
razlikami nazaj z upoštevanjem štirih temperaturnih meritev [enačba (4.17)] poda precej 
višje vrednosti standardne deviacije, kar je očitno tudi iz slike 4.8(b). Primerjava rezultatov 
izračunov z uporabo enačb (4.16) in (4.19), ki upoštevata iste tri točke in različno metodo 
izračuna gradienta, je prikazana na sliki 4.8(c) in kaže, da je standardna deviacija pri 
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aproksimaciji s končnimi razlikami nazaj skoraj štirikrat višja kot pri linearni interpolaciji. 
Opaženo vedenje je posledica uteži, ki so pripisane posameznim temperaturam in so pri 
uporabi štirih točk precej večje kot pri uporabi treh točk. V splošnem linearna interpolacija 
dosega nižje vrednosti deviacije zaradi neuporabe uteži. Velike uteži, ki so pripisane 
posameznim temperaturam, imajo velik potencial za močno povečevanje rahlih odstopanj 
temperaturnih meritev oz. krajevnega gradienta od linearnega poteka. Nekoliko višja 
standardna deviacija pri enačbah za linearno interpolacijo na osnovi treh točk, ki jo opazimo 
v primerjavi z interpolacijo na osnovi štirih točk [slika 4.8(d)], je načeloma posledica manj 




Slika 4.8: Povprečni krajevni temperaturni gradienti za štiri gostote toplotnega toka pri uporabi 
106 Monte Carlo iteracij (a). Porazdelitev rezultatov Monte Carlo izračunov z uporabo štirih (a) 
ali treh (c) točk in različnih metod določitve gradienta. Porazdelitev rezultatov Monte Carlo 
izračunov z uporabo štirih ali treh točk in iste metode določitve gradienta (d). 
 
Pri najnižjem nivoju gostote toplotnega toka relativne širine standardne deviacije dosegajo 
maksimalno 6,2 % povprečne vrednosti gradienta pri metodah na osnovi linearne 
interpolacije, pri aproksimaciji z metodo končnih razlik nazaj pa presegajo 20 %. Relativne 
vrednosti se zaradi konstantnih absolutnih vrednosti standardne deviacije močno zmanjšajo 
pri višjih nivojih gostote toplotnega toka. 
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Razlike v vrednostih iz literature zaradi metode izračuna gostote toplotnega toka 
 
Kot je bilo pokazano v okviru primerjave metod preračunov gostote toplotnega toka, je do 
določene mere raztros objavljenih CHF vrednosti možno pojasniti preko uporabe različnih 
metod določitve krajevnega temperaturnega gradienta in različne obravnave toplotne 
prevodnosti, ki je lahko obravnavana kot konstanta ali temperaturno odvisna vrednost. 
Rezultati jasno nakazujejo, da izbira metode določitve v grelnem steblu oz. vzorcu 
prisotnega temperaturnega gradienta močno vpliva na izračun gostote toplotnega toka. Pri 
uporabi konstantne toplotne prevodnosti in štirih termoparov razlike v izračunani gostoti 
toplotnega toka med metodami znašajo do 212 kW m-2 (oz. do 17 %), pri čemer uporaba 
aproksimacije s končnimi razlikami nazaj poda višje vrednosti. Pri uporabi treh termoparov 
so razlike med z različnimi metodami izračunanimi vrednostmi nižje (2-10 %). 
 
Kot je bilo predhodno omenjeno, večina avtorjev navaja uporabo konstantne vrednosti 
toplotne prevodnosti, ki je običajno ovrednotena pri sobni temperaturi. Realna toplotna 
prevodnost pri temperaturah, ki so značilne za nasičeno mehurčkasto vrenje vode na 
bakrenih vzorcih, je približno 5-10 % nižja od tipične vrednosti za sobno temperaturo, kar 
pomeni, da izračuni z uporabo slednje zmotno vrnejo višje vrednosti gostote toplotnega toka. 
Ker je temperaturna odvisnost toplotne prevodnosti bakra splošno znana, uporaba 
konstantne vrednosti (ovrednotene pri napačni temperaturi) predstavlja napako v izračunih. 
Posledično je nujna uporaba temperaturno odvisne vrednosti, ovrednotene pri povprečni 
temperaturi področja, na katerem se določa tudi krajevni temperaturni gradient. Rezultati 
izračunov z upoštevanjem temperaturno odvisne toplotne prevodnosti se pri visokih 
temperaturah grelnega stebla, ki se pojavijo pri visokih gostotah toplotnega toka, razlikujejo 
od izračunov s konstantno toplotno prevodnostjo do 178 kW m-2.  
 
Skupen vpliv hkratne uporabe različnih metod izračuna krajevnega temperaturnega 
gradienta in različne obravnave toplotne prevodnosti lahko povzroči odstopanja do 
366 kW m-2 (~30 %) pri uporabi štirih termoparov ali 292 kW m-2 (23 %) pri uporabi treh 
termoparov. Posledično je možno vsaj del odstopanj v objavljenih referenčnih vrednosti 
CHF pojasniti kot posledico različne metodologije obdelave izmerkov za določitev gostote 
toplotnega toka. Pri tem je uporaba temperaturno odvisne toplotne prevodnosti nujna, izbira 
ustrezne metode za določitev krajevnega temperaturnega gradienta pa ni nedvoumna.  
 
Monte Carlo analiza je pokazala, da uporaba aproksimacije s končnimi razlikami nazaj 
rezultira v precej večjem raztrosu rezultatov, saj uporaba uteži pri slednji metodi dodatno 
poslabša oz. potencira majhna odstopanja od linearnega gradienta. Posledično je uporaba 
linearne interpolacije varnejša opcija za preprečevanje poslabšanja rahlih odstopanj, ki so 
tipična pri meritvah. Relativna standardna deviacija normalne distribucije, prilagojene 
Monte Carlo rezultatom, presega 20 % oz. 30 % pri uporabi aproksimacije s končnimi 
razlikami nazaj pri treh oz. štirih temperaturnih meritvah in nizkih gostotah toplotnega toka. 
Posledično je pričakovana večja zanesljivost preračunov z uporabo linearne interpolacije. 
Izbira metode določitve gradienta je manj kritična pri visokih gostotah toplotnega toka, 
vendar je linearna interpolacija že vedno primernejša.  
 
Uporaba aproksimacije s končnimi razlikami nazaj glede na izvedeno analizo ne zagotavlja 
nobene praktične prednosti pred linearno interpolacijo in je hkrati še bolj nagnjena k 
napakam zaradi uporabe uteženih temperatur. Uporaba večjega števila termoparov sicer 
poda boljšo sliko o linearnosti temperaturnega gradienta in zagotavlja redundanco v primeru 
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odpovedi katerega izmed zaznaval, ampak v meritve vnaša dodatno negotovost zaradi 
dodatnih zaznaval, ki so obremenjena z lastno merilno negotovostjo. Posledično se kot 
optimalna izbira izkaže uporaba linearne interpolacije na osnovi treh točk, ki uporablja le 
dve temperaturni meritvi in v večini primerov, ko so prisotna odstopanja meritev ali 
nelinearnost gradienta zagotovi izračunano oz. aproksimirano vrednost krajevnega 
temperaturnega gradienta, ki je zadovoljivo blizu realnemu stanju.   
 
4.3.3. Metodologija določitve merilne negotovosti 
Negotovost gostote toplotnega toka 
 
Ker je uporaba treh termoparov najpogostejša rešitev v literaturi, je metodologija določitve 
merilne negotovosti prikazana in ovrednotena na primeru linearne interpolacije z uporabo 
treh termoparov. Oznake termoparov bodo prilagojene v skladu s sliko 4.9(a), in sicer bo Tc 




Slika 4.9: Oznake temperatur za določitev negotovosti gostote toplotnega toka (a), prikaz 
negotovosti lokacije izvrtine za termopar (b) in negotovosti lokacije termopara znotraj izvrtine (c). 
 
Upoštevani so naslednji prispevki k negotovosti gostote toplotnega toka: (i) negotovost 
temperaturnih meritev obeh termoparov, (ii) negotovost toplotne prevodnosti in (iii) 
negotovost lokacije termoparov oz. njune medsebojne razdalje. Določitvi merilne 
negotovosti pri meritvah temperature na tem mestu ne namenjamo posebne pozornosti, saj 
za ovrednotenje obstajajo splošna priporočila oz. standardi. Negotovost toplotne prevodnosti 
materiala, ki je podana z enačbama (4.3) in (4.5) , je ocenjena na 3 % (razširjena negotovost, 
k = 2) in primarno izvira iz negotovosti naprave za merjenje toplotne difuzivnosti z metodo 
laserskega bliska, s katero so bile določene vrednosti, na katerih sta bili osnovani navedeni 
enačbi. Pomembno je ovrednotenje negotovosti lokacije termoparov, glede česar ne 
obstajajo jasna priporočila. V splošnem lahko slednjo negotovost pripišemo dvema viroma, 
in sicer (i) negotovosti lokacije izvrtine za termopar [slika 4.9(b)] in (ii) negotovosti pozicije 
termopara znotraj izvrtine [slika 4.9(c)]. Predpostavljamo, da med izvrtinami ni nobene 
korelacije, zato ima vsaka izvrtina svojo negotovost lokacije in negotovost pozicije 




2    , (4.20) 
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kjer uizvr predstavlja negotovost lokacije izvrtine (odvisna predvsem od natančnosti izdelave 
vzorca oz. grelnega stebla) in uTC negotovost pozicije termopara v izvrtini (odvisna 
predvsem od velikosti (konice) termopara in premera izvrtine). Združeno lahko negotovost 






















𝑢2(𝜆)   . (4.21) 
 
Z ovrednotenjem parcialnih odvodov in ob predpostavki, da je merilna negotovost obeh 

















𝑢2(𝜆)   . (4.22) 
 
Ob nadaljnji predpostavki, da sta oba prispevka k negotovosti pozicije termoparov 
negotovosti tipa B z enakomerno porazdelitvijo, in da sta uporabljena dva termopara, skupno 












    . (4.23) 
 
Večina objav navaja merilno negotovost brez pripadajočega intervala zaupanja in v 
standardni obliki. Smiselna je definicija negotovosti z intervalom zaupanja 95,45 %, kar 
zahteva množenje standardne negotovosti s faktorjem pokritja k = 2: 
 
𝑈(?̇?) = 2𝑢(?̇?)   . (4.24) 
 
Pri izračunih merilne negotovosti za vzorčni primer smo upoštevali naslednje podatke, ki 
predstavljajo tipičen primer parametrov prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju (vode) v 
bazenu. Grelno steblo s tremi termopari z medsebojno oddaljenostjo 5 mm dovaja toploto 
vzorcu, pri čemer razširjena merilna negotovost temperaturnih meritev znaša 0,5 K (k = 2).  
Premer izvrtin znaša 1,0 mm, negotovost njihove pozicije znaša 0,05 mm, premer 
zaznavalne konice termopara pa je 0,4 mm. Negotovost pozicije konice znotraj izvrtine torej 
znaša do 0,3 mm, skupna standardna negotovost razdalje med termopari [določene po enačbi 
(4.23)] pa 0,25 mm. Podatki o dejanskih temperaturah so pridobljeni iz preglednice 4.5, pri 
čemer skladno s sliko 4.9(a) velja Tc = T4, Tb = T3 in Ta = T2. Poleg analize negotovosti za 
naveden referenčni primer so analizirani tudi relativni prispevki posameznih negotovosti, 
kar smo ovrednotili z variiranjem vrednosti posameznega prispevka ob ohranjanju 
konstantnih vrednosti drugih (vrednosti iz referenčnega primera). Ovrednotena sta tudi 
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najboljši scenarij, ki predstavlja oceno najnižje praktično dosegljive merilne negotovosti pri 
tem načinu merjenja, in najslabši primer, ki upošteva najvišje razumno sprejemljive 




Slika 4.10: Analiza razširjene relativne merilne negotovosti gostote toplotnega toka (k = 2) pri 
različnih standardnih negotovostih lokacije termoparov (a), različnih relativnih negotovostih 
vrednosti toplotne prevodnosti (b), različnih standardnih negotovosti meritve temperature (c) in 
analiza najboljšega ter najslabšega scenarija vključno s primerjavo z referenčnim scenarijem (d).  
 
Ovrednotenje vpliva parametrov na merilno negotovost gostote toplotnega toka smo izvedli 
pri štirih gostotah toplotnega toka, ki sovpadajo s predhodno uporabljenimi v okviru 
primerjave metod izračuna krajevnega temperaturnega gradienta. Pri nizkih gostotah 
toplotnega toka se pričakovano pojavi visoka vrednost merilne negotovosti gostote 
toplotnega toka zaradi nizkih temperaturnih razlik. 
 
Relativni prispevek negotovosti razdalje med termopari za določitev temperaturnega 
gradienta se znotraj analiziranega območja gostote toplotnega toka ne spreminja veliko, kot 
to prikazuje slika 4.10(a). Negotovost razdalje ima bistveni vpliv na skupno negotovost 
predvsem pri visokih gostotah toplotnega toka, saj se njegova relativna vrednost ne 
spreminja s temperaturo. Rezultati analize vplivov na merilno negotovost gostote toplotnega 
toka nakazujejo, da je omenjeno sprejemljivo negotovost 10 % pri visokih gostotah 
toplotnega toka možno doseči pri negotovosti razdalje med termopari pod 0,5 mm. Ustrezno 
medsebojno pozicijo izvrtin je sicer razmeroma enostavno zagotoviti, bolj problematično pa 
je ugotavljanje oz. zagotavljanje ustrezne pozicije zaznavalne konice termopara znotraj 
izvrtine. Posledično je smiselno dodatno pozornost nameniti vstavljanju termoparov v 
vzorec oz. grelno steblo, saj je mogoče, da se konica zvije v nepričakovano oz. neznano smer 
[slika 4.9(c)]. Ker se večina meritev izvaja v stacionarnem ali kvazistacionarnem stanju, je 
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možna uporaba debelejšega termopara, katerega daljša termična časovna konstanta oz. 
počasnejši odziv ni problematičen, možno pa je izboljšanje točnosti lokacije temperaturne 
meritve. 
 
Vpliv relativne negotovosti toplotne prevodnosti je manjši od vpliva negotovosti razdalje 
med termopari in temperature, kot je to razvidno iz slike 4.10(b). Rezultati kažejo, da je 
negotovost toplotne prevodnosti pod 3 % ustrezna za doseganje želene skupne negotovosti. 
Problematične so predvsem vrednosti nad 5 %, ki lahko skupno negotovost dvignejo na 
nesprejemljivo raven. Ker je toplotna prevodnost bakra močno odvisna od temperature in 
čistosti materiala, je smiselna (eksperimentalna) določitev toplotne prevodnosti grelnega 
stebla oz. vzorcev, ki se kasneje uporabljajo pri meritvah. Če to ni možno, je potrebna čim 
bolj realna ocena tako vrednosti toplotne prevodnosti kot njene negotovosti.  
 
Negotovost temperaturnih meritev s termopari močno vpliva na skupno negotovost 
predvsem pri nizkih gostotah toplotnega toka, kjer so temperaturne razlike v grelnem steblu 
zelo majhne. Z naraščanjem temperatur se relativni prispevek močno zmanjša in tudi visoka 
negotovost temperaturnih meritev ni problematična [slika 4.10(c)]. Za zagotavljanje 
primerne merilne negotovosti gostote toplotnega toka je zaželena negotovost temperaturnih 
meritev nižja od 0,25 K zaradi velikega vpliva pri nizkih gostotah toplotnega toka. 
Doseganje navedene vrednosti ni enostavno, saj so termopari kot tipična zaznavala v 
obravnavanih sistemih obremenjeni predvsem s napakami in negotovostjo, ki izvira iz 
(kompenzacije) temperature hladnega spoja, zaradi česar je lahko dejanska negotovost 
meritev s termopari precej višja od sprejemljivih vrednosti. Posledično je pomembno 
predvsem zagotavljanje ustrezne točnosti sistema za zajem napetostnih signalov in 
kompenzacije temperature hladnega spoja. 
 
Primerjavo najboljšega in najslabšega scenarija z referenčnim prikazuje slika 4.10(d), iz 
katere je razvidno, da skupna negotovost gostote toplotnega toka skoraj en velikost red višja 
pri najslabšem scenariju v primerjavi z najboljšim scenarijem. Analiza najslabšega scenarija 
kaže, da lahko ob neustreznem nadzoru nad prispevajočimi negotovostmi skupna negotovost 
gostote toplotnega toka postane nesprejemljivo visoka. Glede na prikazane rezultate, 
zasnovo merilnih prog in metodologijo procesiranja rezultatov ocenjujemo, da je merilna 
negotovost mnogih avtorjev podobna najslabšemu scenariju na sliki 4.10(d). Na drugi strani 
pa prikazan najboljši scenarij predstavlja našo oceno najnižje praktično dosegljive merilne 
negotovosti, ki jo lahko zagotovimo z razumnim trudom in razumno kompleksnostjo 
merilnega sistema oz. eksperimentalnega pristopa. Znižanje negotovosti pod 2,5 % pri 
visokih gostotah toplotnega toka je zelo zahtevno, saj temperaturne meritve z uporabo 
termoparov niso med najbolj preciznimi pristopi merjenja temperatur, hkrati pa je zahtevna 
točna določitev razdalje med konicami termoparov in temperaturno odvisne vrednosti 
toplotne prevodnosti. Potencialno rešitev predstavlja uporaba preciznih temperaturnih 
meritev na veliki medsebojni razdalji za zmanjševanje negotovosti predvsem pri visokih 
gostotah toplotnega toka, kar pa praktično omejuje pojav visokih temperatur v sistemu. 
 
Negotovost pregretja površine 
 
Merilna negotovost pregretja površine je bila analizirana na podoben način kot negotovost 
gostote toplotnega toka. Primer je osnovan na ločeni izvedbi vzorca, vendar je ekstrapolacija 
tudi v primeru monoblok vzorca izvedena na podoben način. Splošna enačba za določitev 
pregretja površine upošteva temperaturo vzorca oz. temperaturo površini najbližjega 
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termopara Tvz, toplotno prevodnost vzorca λΔT  in razdaljo do površine ΔxΔT ter temperaturo 
delovnega medija T∞: 
 
Δ𝑇w = 𝑇w − 𝑇∞ = 𝑇vz −
?̇?
𝜆Δ𝑇
Δ𝑥Δ𝑇 − 𝑇∞   . (4.25) 
 



























𝑢2(𝑇∞)   . (4.26) 
 



















2(𝑇∞)   . (4.27) 
 
Predpostavimo lahko podobni kalibracijski proces in s tem podobne merilne negotovosti 
obeh termoparov [u(Tvz) = u(T∞) = u(T)]. Pri negotovosti razdalje termopara od površine 
upoštevamo le eno negotovost lokacije izvrtine in eno negotovost pozicije termopara v 
izvrtini. Čeprav so toplotna prevodnost materiala in lokacije termoparov predhodno 
uporabljene pri izračunu gostote toplotnega toka, je smiselno upoštevati, da niso v korelaciji 
z vrednostmi pri določitvi pregretja površine. Enačba za določitev toplotne prevodnosti 
materiala je namreč osnovana na meritvah v diskretnih točkah (oz. temperaturah) in 
ovrednotena za dve različni temperaturi pri izračunu gostote toplotnega toka ter pregretja 
površine. Pri izračunu gostote toplotnega toka prav tako ni upoštevano potencialno 
odstopanje pozicije termopara oz. izvrtine v odvisnosti od vrha vzorca, zato ni korelacije z 
vrednostjo razdalje pri ekstrapolaciji površinske temperature.  
 
Za ovrednotenje in prikaz metodologije smo uporabili vrednosti parametrov za referenčni 
primer, ki smo jih opisali predhodno. Dodatno smo definirali razdaljo med termoparom v 
vzorcu (ločena izvedba) in površino, ki znaša 2 mm (dejansko stanje pri progi A). 
Negotovost gostote toplotnega toka je skupaj z vrednostjo slednjega parametra povzeta po 
rezultatih predhodno opisanih izračunov. Razširjena negotovost temperaturnih meritev s 
termoparom znaša 0,5 K (k = 2), izračunana standardna negotovost razdalje med 
termoparom in površino pa znaša 0,176 mm. Toplotno prevodnost vzorca smo ovrednotili 
pri temperaturi vzorca, pri čemer upoštevamo standardno negotovost 1,5 %. Privzeta 
temperatura nasičenja vode pri (standardnem) atmosferskem tlaku znaša 100 °C. 
 
Za ovrednotenje vpliva posameznih prispevajočih negotovosti, ki vplivajo na negotovost 
pregretja površine, so bili izvedeni dodatni izračuni z variiranjem vrednosti posameznega 
parametra konstantnih ostalih vrednostih. Podobno kot pri določitvi merilne negotovosti 
gostote toplotnega toka sta bila definirana najboljši in najslabši scenarij ter primerjana z 
referenčnim scenarijem. Vplivi na razširjeno absolutno merilno negotovost pregretja 
površine so primerjani na sliki 4.11. 
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Slika 4.11: Analiza razširjene absolutne merilne negotovosti pregretja površine (k = 2) pri 
različnih dolžinah za ekstrapolacijo površinske temperature (a), različnih standardnih 
negotovostih lokacije termopara (b), različnih relativnih negotovostih vrednosti toplotne 
prevodnosti (c), različnih standardnih negotovosti meritve temperature (d), različnih negotovostih 
gostote toplotnega toka iz predhodne analize (e) in analiza najboljšega ter najslabšega scenarija 
vključno s primerjavo z referenčnim scenarijem (f). 
 
Absolutna negotovost pregretja površine se povečuje z naraščanjem razdalje med 
termoparom za ekstrapolacijo in površino, kar prikazuje slika 4.11(a). Rezultat povečevanja 
razdalje med termoparom za ekstrapolacijo površinske temperature in površino je povečanje 
merilne negotovosti, kar je še posebej očitno pri razdalji nad 6 mm. Za doseganje nizke 
negotovosti pregretja površine je zaželeno, da se termopar nahaja karseda blizu vrelne 
površine, kar pa je pogosto težko izvedljivo zaradi dizajna vzorca in zagotavljanja tesnjenja. 
Negotovost razdalje od termopara do površine ima naslednji učinek na merilno negotovost 
pregretja površine: pri nizkih negotovostih razdalje se relativna negotovost pregretja 
zmanjšuje z naraščanjem gostote toplotnega toka, pri visokih vrednostih negotovosti razdalje 
pa velja obratno. Absolutna negotovost pregretja se v obeh primerih povečuje, vendar z 
različnim naklonom. Iz tega je možno sklepati, da je negotovost razdalje do površine 
prevladujoč prispevek k skupni negotovosti pregretja, kadar je negotovost razdalje visoka. 
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To je še posebej očitno za kombinacijo velike razdalje in njene visoke negotovosti. Enak 
vpliv ima tudi naraščanje negotovosti razdalje [slika 4.11(b)], ki ima bolj izrazito vlogo pri 
kratki razdalji med termoparom in površino.  
 
Vpliv negotovosti toplotne prevodnosti je pri relativni vrednosti parametra pod 2,5 % in 
majhni razdalji za ekstrapolacijo (2 mm) zanemarljiv, izrazito vlogo pa ima pri daljših 
razdaljah za ekstrapolacijo (6 mm) zaradi večjega temperaturnega padca med mestom 
meritve temperature in površino [slika 4.11(c)]. V primeru velike razdalje je torej 
obvladovanje negotovosti toplotne prevodnosti ključnega pomena. 
 
Negotovost temperaturne meritve ima, podobno kot pri gostoti toplotnega toka, velik vpliv 
na skupno negotovost predvsem pri nizkih gostotah toplotnega toka, kjer nastopajo majhni 
temperaturni gradienti. Vpliv je manjši pri višjih gostotah toplotnega toka, kot to prikazuje 
slika 4.11(d). Še posebej pri nizkih pregretjih površine oz. nizkih gostotah toplotnega toka 
je pomembna tudi nizka negotovost temperaturnih meritev zaradi majhnega krajevnega 
temperaturnega gradienta, saj s tem zagotavljamo tako nizko merilno negotovost gostote 
toplotnega toka kot tudi pregretja površine. Standardna negotovost temperature nad 0,4 K 
rezultira v razširjeni negotovosti pregretja vsaj 1,2 K pri nizkih gostotah toplotnega toka in 
vsaj 1,7 K pri visokih gostotah toplotnega toka. Z naraščanjem gostote toplotnega toka in s 
tem krajevnega temperaturnega gradienta ter padca temperature med mestom meritve in 
površino, se relativni doprinos negotovosti meritve temperature k skupni negotovosti 
pregretja zmanjšuje. Posledično je negotovost meritve temperature možno izpostaviti kot 
prevladujoči doprinos pri nizkih gostotah toplotnega toka, negotovost razdalje med 
termoparom in površino pa kot glavni doprinos pri visokih gostotah toplotnega toka. V 
kolikor je meritev temperature za ekstrapolacijo izvedena blizu površine, je doprinos 
negotovosti toplotne prevodnosti precej manjši od ostalih prispevkov. 
 
Vpliv merilne negotovosti gostote toplotnega toka, izračun katerega je ključen za 
ekstrapolacijo površinske temperature, je analiziran na sliki 4.11(e). S slike je razvidno, da 
visoka negotovost gostote toplotnega toka povzroči še večjo negotovost pregretja površine. 
Merilna negotovost gostote toplotnega toka ima poglavitni vpliv na negotovost pregretja 
površine, če upoštevamo najslabši scenarij iz analize negotovosti gostote toplotnega toka. V 
ostalih primerih je relativni doprinos majhen. 
 
Primerjava najboljšega in najslabšega scenarija je prikazana na sliki 4.11(f), skupaj z 
referenčnim scenarijem. Obvladovanje posameznih prispevkov omogoča zmanjšanje 
razširjene negotovosti pregretja na optimistično vrednost pod 1 K. Primerjava najboljšega in 
najslabšega scenarija z referenčnim [slika 4.11(f)] pokaže, da je v najboljšem primeru 
razširjena absolutna negotovost pregretja površine le 0,31 K pri nizkih gostotah toplotnega 
toka in 0,78 K pri visokih gostotah toplotnega toka. Referenčni primer, ki prikazuje ocenjeno 
stanje v analizi obravnavanega sistema, izkazuje razširjeno absolutno negotovost 0,75 K pri 
nizki gostoti toplotnega toka in 1,5 K pri visoki gostoti toplotnega toka. Najslabši scenarij 
izkazuje neprimerno višje vrednosti, ki zmanjšujejo možnost zanesljive medsebojne 
primerjave rezultatov meritev na različnih vzorcih. Za doseganje nizke negotovosti pregretja 
površine je nujna pozicija termopara blizu vrelne površine in nizka negotovost gostote 
toplotnega toka, na podlagi katere se izvede ekstrapolacija površinske temperature. 
 
Rezultati analize so povzeti v preglednici 4.6 za štiri gostote toplotnega toka v obliki 
izračunane vrednosti pregretja površine in razširjene absolutne ter relativne negotovosti. 
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toplotnega toka 1 
(~212 kW m-2) 
Nivo gostote 
toplotnega toka 2 
(~504 kW m-2) 
Nivo gostote 
toplotnega toka 3 
(~800 kW m-2) 
Nivo gostote 
toplotnega toka 4 
(~1271 kW m-2) 
ΔTw 8,5 K 10,4 K 12,3 K 15,3 K 
U(ΔTw) 0,75 K 0,89 K 1,1 K 1,5 K 
Ur(ΔTw) 8,8 % 8,6 % 8,9 % 9,8 % 
 
 
Potrebno je poudariti, da se rezultati celotne analize v tem podpoglavju nanašajo na 
specifičen primer, ki sicer povzema povprečen primer ovrednotenja parametrov prenosa 
toplote pri vrenju, vendar je še vedno potrebno ovrednotenje za vsak specifičen primer 
posebej. To pri meritvi gostote toplotnega toka pomeni predvsem dizajn vzorca, pri 
določanju pregretja površine pa je pomembno tudi obnašanje posamezne vrelne površine, 
saj se pregretja pri istih gostotah toplotnega toka medsebojno močno razlikujejo (tudi za 
faktor 5 ali več pod enakimi pogoji eksperimentiranja). 
 
4.3.4. Zaključki analize 
Hrapavost vrelne površine se je izkazala kot statistično pomemben parameter, ki vpliva na 
vrednost kritične gostote toplotnega toka tudi na »gladkih« neobdelanih referenčnih 
površinah. Če hrapavost zanemarimo z namenom analize večjega števila iz literature 
pridobljenih podatkov točk, se kot parameter s sekundarno statistično pomembnostjo izkaže 
izvedba vzorca, tj. ali je vzorec zasnovan kot monoblok (ki hkrati predstavlja grelno steblo) 
ali kot ločen element. Karakteristična dolžina vzorca se ni izkazala kot statistično 
signifikanten parameter, čeprav so nekatere tuje analize pokazale nasprotno. Tudi oblika 
vzorca naj ne bi statistično pomembno vplivala na izmerjeno vrednost CHF. Statistična 
analiza lahko le delno pojasni raztros objavljenih vrednosti. Pokazali smo, da ima izbor 
metode za določitev krajevnega temperaturnega gradienta izjemen vpliv na izračunano 
gostoto toplotnega toka. Podoben učinek ima neupoštevanje temperaturne odvisnosti 
toplotne prevodnosti bakra (oz. vzorca) pri izračunu gostote toplotnega toka, kar v rezultate 
vnaša napake do 10 %. Skupni učinek različnega izbora metode določitve gradienta in 
različne obravnave toplotne prevodnosti lahko spremeni rezultat izračuna gostote toplotnega 
toka na podlagi identičnih izmerjenih temperatur tudi do 30 %, kar prav tako pojasnjuje del 
v literaturi opaženega raztrosa vrednosti. Glede na prikazano analizo se je linearna 
interpolacija na osnovi treh točk izkazala za najbolj robustno metodo za določitev krajevnega 
temperaturnega gradienta in kasneje gostote toplotnega toka. Ocenjujemo, da lahko z 
razumnim trudom dosežemo razširjeno merilno negotovost gostote toplotnega toka 5 % in 
razširjeno merilno negotovost pregretja površine 1,5 K, najnižje praktično dosegljive 
vrednosti obeh merilnih negotovosti pa so približno polovico nižje. 
 
Ocenjujemo, da dodatno pojasnilo za raztros vrednosti izhaja tudi iz stanja vrelne površine. 
Uporabljene površine se pri različnih avtorjih kljub podobnemu makroskopskemu opisu 
(»gladka bakrena površina«) očitno pomembno razlikujejo v svoji topografiji, morfologiji, 
kemični sestavi in omočljivosti, vsi našteti faktorji pa imajo pomemben vpliv na prenos 
toplote pri vrenju. Posledično na raztros in njegovo analizo vpliva pomanjkljivo poznavanje 
lastnosti površine in kvantifikacija slednjih v objavah.  
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4.4. Merilna negotovost 
Merilna negotovost obeh eksperimentalnih prog za debele vzorce je bila ovrednotena v 
skladu z ugotovitvami in enačbami, prikazanimi v prejšnjem podpoglavju. Rezultate za 
merilno progo A zgolj povzemamo, detajlno ovrednotenje pa je prikazano za merilno progo 
B, ki je bila v skladu z ugotovitvami na podlagi pregleda literature tudi razvita v okviru 
doktorskega dela. Metodologijo določitve merilne negotovosti merjenih parametrov prenosa 
toplote pri vrenju pri eksperimentih na električno gretih tankih folijah in rezultate izračunov 
negotovosti povzemamo po delu, kjer je bila negotovost prvotno določena [22]. 
 
4.4.1. Meritve na debelih vzorcih – proga A 
Pri analizi negotovosti meritev na merilni progi A je upoštevana uporaba aluminijastih ali 
bakrenih vzorcev. Vrednosti posameznih prispevkov so zbrane v preglednici 4.7. Predhodno 
predstavljeni referenčni primer v okviru analize vplivov na merilno negotovost je osnovan 
na dejanskih meritvah na progi A in ustreza uporabi bakrenih vzorcev, zato so vrednosti 
prispevkov k negotovosti enake. 
 
Preglednica 4.7: Vrednosti prispevkov k merilni negotovosti pri merilni progi A. 
Negotovost Oznaka Tip Vrednost 
Negotovost lokacije 
izvrtine za termopar 
uTC mejni pogrešek 0,3 mm 
Negotovost pozicije 
termopara v izvrtini 
Uizvr mejni pogrešek 0,05 mm 
Negotovost 
temperaturnih meritev 
uT standardna 0,25 K 
Negotovost toplotne 
prevodnosti 
uλ relativna 1,5% 
 
 
Negotovost razdalje med dvema termoparoma, izračunana po enačbi (4.23), znaša 0,25 mm, 
negotovost razdalje med termoparom v vzorcu in vrelno površino pa 0,18 mm. V obeh 
primerih gre za standardno negotovost (k = 1). Za izračun merilne negotovosti gostote 
toplotnega toka v grelnem steblu (ki je bakreno in se ne menjava, saj proga uporablja ločene 









































   , (4.28) 
 
v kateri je z Δx1 označena razdalja med posameznimi termopari, ki znaša 5 mm. 
Ovrednotenje enačbe je potrebno izvesti za vsak primer vrelne površine posebej, saj 
specifična odvisnost pregretja površine od gostote toplotnega toka definira tudi temperature 
v sistemu in efektivno toplotno prevodnost. Pri nizkih gostotah toplotnega toka 
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(~100 kW m-2) znaša razširjena merilna negotovost gostote toplotnega toka (k = 2) približno 
21 kW m-2, pri visokih gostotah toplotnega toka (~1000 kW m-2) pa se vrednost poveča na 
približno 106 kW m-2. 
 
Za določitev merilne negotovosti pregretja površine smo uporabili naslednjo enačbo: 
 



































   , (4.29) 
 
v kateri je z Δx2 označena razdalja med termoparom v vzorcu in površino, ki znaša 2 mm, z 
λmat pa je označena toplotna prevodnost materiala vzorca (aluminij ali baker), ki je 
ovrednotena pri temperaturi vzorca na podlagi temperaturno odvisnega popisa z enačbo (4.3) 
oz. (4.5). 
 













𝑢2(𝑇w − 𝑇sat)   . (4.30) 
 
Kot je bilo omenjeno pri merilni negotovosti gostote toplotnega toka, je ovrednotenje 
merilne negotovosti pregretja površine in koeficienta toplotne prestopnosti potrebno izvesti 
z uporabo izmerjenih podatkov, saj med vzorci nastopajo velike razlike. Razširjena merilna 
negotovost pregretja površine (k = 2) v povprečju znaša 0,76 K pri 100 kW m-2 in 2,14 K pri 
1000 kW m-2. Merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti je izjemno odvisna od 
kombinacije gostote toplotnega toka in pregretja površine (tj. vrednosti koeficienta toplotne 
prestopnosti) za posamezno površino. Njena razširjena vrednost (k = 2) znaša med 
0,39 kW m-2 K-1 in 6,8 kW m-2 K-1 pri nizki gostoti toplotnega toka (100 kW m-2) in med 
2,6 kW m-2 K-1 ter 50,6 kW m-2 K-1 pri visoki gostoti toplotnega toka (1000 kW m-2). 
Ovrednotenje oz. navedena območja zajemajo vse vzorce, ki so bili preizkušeni na merilni 
progi A in so predstavljeni v nadaljevanju disertacije. 
 
4.4.2. Meritve na debelih vzorcih – proga B 
Določitev merilne negotovosti glavnih parametrov prenosa toplote pri uporabi proge B je 
osnovana na predhodnem ovrednotenju merilne negotovosti posameznih prispevkov k 
skupni negotovosti meritev; skupna merilna negotovost je določena za več ekstremnih 
primerov lastnih meritev. Pri tem skupna negotovost pripada možnim eksperimentalnim 
opažanjem, ki vključujejo zelo visoka ali nizka pregretja, zelo visoke koeficiente toplotne 
prestopnosti in zelo visoke kritične gostote toplotnega toka. Za dve bakreni in tri aluminijaste 
površine smo ovrednotili merilno negotovost pri 100, 250, 500, 1000 in 1500 kW m-2 (oz. 
pri vseh gostotah toplotnega toka, ki so bile na posameznem vzorcu dosežene). 
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Ovrednotenje negotovosti razdalj oz. lokacije termoparov 
 
Z namenom ovrednotenja negotovosti razdalj med izvrtinami, v katerih so termopari za 
določitev temperatur v vzorcu proge A, smo izvedli serijo meritev z uporabo kljunastega 
merila (Mitutoyo, razdelek 0,05 mm). Na enak način smo ovrednotili tudi razdaljo med 
najvišjo izvrtino v vzorcu in površino vzorca. Z upoštevanjem merilne negotovosti tipa B 
zaradi diskretne ločljivosti kljunastega merila smo določili, da standardna (kombinirana) 
merilna negotovost razdalje med izvrtinami znaša ux1 = 0,0558 mm (14 meritev na 7 
vzorcih). Na podoben način smo ovrednotili tudi razdaljo med zgornjo izvrtino in površino 
vzorca. Standardna (kombinirana) merilna negotovost razdalje med termoparom in površino 
znaša ux2 = 0,1479 mm (9 meritev na 9 vzorcih). Za določitev negotovosti pozicije termopara 
v izvrtini smo izmerili premer zaznavalne konice desetih termoparov iz iste serije, ki so bili 
kasneje uporabljeni v eksperimentih (tj. vlepljeni v vzorce). Povprečni premer znaša 
0,645 mm (standardna deviacija 0,060 mm), iz česar smo določili negotovost pozicije 
zaznavalne konice termopara znotraj izvrtine kot uTC = 0,178 mm (mejni pogrešek) ob 
predpostavki, da je dejanski premer izvrtine točno 1,00 mm. Rezultate smo uporabili za 
izračun kombinirane merilne negotovosti razdalje med dvema termoparoma za meritev 
temperaturnega gradienta v vzorcu u(Δx1) = 0,1553 mm in razdalje med najvišje 
pozicioniranim termoparom ter površino u(Δx2) = 0,1799 mm. 
 
Ovrednotenje negotovosti temperaturnih meritev 
 
Pri ovrednotenju merilne negotovosti temperaturnih meritev smo upoštevali vse možne 
prispevke k negotovosti, ki izvirajo iz (i) statistične negotovosti, (ii) zajema podatkov, (iii) 
umerjanja zaznaval in (iv) pristopa k eksperimentiranju in obdelavi podatkov. Posamezni 
prispevki so zbrani v preglednici 4.8 skupaj s tipom negotovosti in virom podatka. 
Posamezni prispevki so skupaj z metodami določitve obravnavani v nadaljevanju, na koncu 
pa so njihove vrednosti pri temperaturah 100 °C, 150 °C, 200 °C in 250 °C zbrane v 
preglednici 4.9.  
 
Preglednica 4.8: Prispevki k merilni negotovosti temperaturnih meritev pri merilni progi B. 
Negotovost Oznaka Tip Vir podatka 
Negotovost polinoma za pretvorbo 
termoelektrične napetosti v temperaturo 
upol standardna podatek NIST 
Šum referenčnega zaznavala (umerjanje) uno,ref standardna lastna meritev 
Šum zaznavala Dewesoft KRYPTONi-
8xTh 
uno,mer standardna lastna meritev 
Razlike pri umerjanju različnih 
termoparov 
utermopari standardna lastna meritev 
Negotovost referenčnega zaznavala Uref razširjena (k = 2) certifikat umerjanja 
Negotovost zaznavala Dewesoft 
KRYPTONi-8xTh 
umer mejni pogrešek 
lastna meritev + 
podatki proizvajalca 
Krajevna temperaturna homogenost 
kopeli 
uhom standardna lastna meritev 
Časovna stacionarnost temperature 
kopeli 
ustac standardna lastna meritev 
Lezenje umeritve referenčnega zaznavala Ulez razširjena (k = 2) ocena 
Raztros premika vrednosti za posamezen 
kanal 
ukanal standardna lastna določitev 
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Umerjanje termoparov smo izvedli v kopeli Kambič OB-7/2. Kot referenčno zaznavalo smo 
uporabili uporovno zaznavalo (Elpro, tip Pt100, premer 5 mm, dolžina 300 mm, štirižična 
vezava) skupaj z referenčnim merilnikom (Batemika UT-ONE B03A). Med umerjanjem 
smo umerjane termopare pritrdili na konico referenčnega zaznavala (maksimalna 
oddaljenost od konice ~5 mm) in referenčno zaznavalo potopili v kalibracijsko kopel tako, 
da je konica približno 3 cm nad dnom kopeli, ki je globoka 270 mm. Napetostne signale 
termoparov zaznavamo z merilnikom Dewesoft KRYPTONi-8xTh. Ker vhodi v referenčno 
zaznavalo niso termostatirani pri temperaturi 0 °C, je potrebna kompenzacija hladnega spoja 
termopara (ang. Cold Junction Compensation – CJC) pred pretvorbo v temperaturo. 
Relevantno termoelektrično napetost za pretvorbo v temperaturo dobimo z uporabo enačbe: 
 
𝑈TE(𝑇CJ) = 𝑈izm + 𝑈CJ(𝑇CJ)   . (4.31) 
 
V enačbi (4.31) definirano napetost pretvorimo v temperaturo preko polinoma devete 
stopnje, kot ga definira NIST (ang. National Institute of Standards and Technology) za 
termopare tipa K za inverzno aproksimacijo temperature preko izmerjene termoelektrične 
napetosti z upoštevanjem ITS-90. Referenčna Pt100 sonda je bila skupaj z referenčnim 
merilnikom umerjena med -40 °C in 275 °C v Laboratoriju za metrologijo in kakovost 
Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. Razširjena negotovost umerjanja (k = 2), 
dokazana s certifikatom umerjanja, v navedenem temperaturnem območju znaša 0,030 K. 
 
Največje razlike pri temperaturnih meritvah izvirajo iz odstopanja med vhodi oz. kanali 
merilnika Dewesoft KRYPTONi-8xTh. Posledično smo na podlagi večjega števila meritev 
s termopari pri različnih temperaturah za vsak kanal definirali polinom tretje stopnje, s 
katerim kompenziramo temperaturno odvisno odstopanje od dejanske vrednosti, zabeležene 
z etalonskim zaznavalom. Pri tem smo ocenili eksperimentalni standardni odmik vseh 
zabeleženih odstopanj za posamezni kanal pri posamezni temperaturi od napovedi polinoma 
za navedeni kanal in isto temperaturo. Povprečje eksperimentalnih standardnih odmikov 
navajamo kot negotovost premika vrednosti posameznega kanala zaznavala.  
 
Vrednosti prispevkov k merilni negotovosti so zbrane v preglednici 4.9. Skupno negotovost 



























     . (4.32) 
 
Na osnovi izračunanih negotovosti pri navedenih diskretnih temperaturah smo osnovali 
interpolacijsko enačbo v obliki polinoma druge stopnje (R2 = 0,981), ki omogoča definicijo 
negotovosti tudi pri vmesnih temperaturah (temperaturo vstavimo v °C, rezultat je v K): 
 
𝑢(𝑇) =  4,142 ∙ 10−6(𝑇)2 − 7,500 ∙ 10−4𝑇 + 0,2266   . (4.33) 
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Preglednica 4.9: Prispevki k merilni negotovosti temperaturnih meritev (ui) pri merilni progi B. 
Oznaka ui(100 °C) (K) ui(150 °C) (K) ui(200 °C) (K) ui(250 °C) (K) 
upol 0,05000 0,05000 0,05000 0,05000 
uno,ref 0,00261 0,00091 0,00118 0,00188 
uno,mer 0,08415 0,09539 0,08760 0,09508 
utermopari 0,04718 0,06866 0,09942 0,18619 
Uref 0,03000 0,03000 0,03000 0,03000 
umer 0,25455 0,27080 0,28771 0,29069 
uhom 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100 
ustac 0,00281 0,00143 0,00148 0,00297 
Ulez 0,03000 0,03000 0,03000 0,03000 
ukanal 0,04899 0,07038 0,08335 0,12424 
u(T) 0,1905 0,2149 0,2346 0,3005 
 
 
Ovrednotenje merilne negotovosti glavnih parametrov prenosa toplote pri vrenju 
 
V nadaljevanju je predstavljeno ovrednotenje merilne negotovosti glavnih parametrov 
prenosa toplote pri vrenju na izbranih bakrenih in aluminijastih vzorcih z različno obdelavo 
površine, ki so predstavljali ekstremne rezultate oz. mejne primere. Z analizo merilne 
negotovosti za te primere pokrijemo cel spekter oz. veliko večino možnih vrednosti in 
pokažemo, kje je merilna negotovost najbolj problematična. 
 
Merilna negotovost gostote toplotnega toka 
 
Merilno negotovost gostote toplotnega toka smo izračunali z upoštevanjem enačbe (4.22). 
Merilno negotovost temperaturne meritve smo v skladu z enačbo (4.33) ovrednotili pri vsaki 
temperaturi posebej, kot standardno relativno negotovost toplotne prevodnosti pa smo 
privzeli vrednost 1,5 %. Pri vseh izračunih smo uporabili temperaturno odvisne vrednosti 
toplotne prevodnosti, podane z enačbama (4.3) oz. (4.5). Rezultati ovrednotenja so 
primerjani na sliki 4.12 z upoštevanjem faktorja pokritja k = 2 (interval zaupanja 95,45 %). 
Iz primerjave je razvidno, da je negotovost pri nizkih gostotah toplotnega toka visoka, kar je 
posledica majhnih temperaturnih razlik oz. gradientov v vzorcu. Pri vseh površinah se 




Slika 4.12: Razširjena relativna merilna negotovost gostote toplotnega toka (k = 2) za različne 
modificirane vrelne površine. 
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Merilna negotovost pregretja površine 
 
V primeru uporabe monoblok vzorca je termopar najbližje vrelni površini uporabljen tako 
za izračun gostote toplotnega toka kot za ekstrapolacijo površinske temperature. Enačba za 
določitev pregretja površine je sledeča: 
 
Δ𝑇w = 𝑇c −
?̇?
𝜆Δ𝑇
Δ𝑥Δ𝑇 − 𝑇∞ = 𝑇c −
𝜆𝑞(𝑇a − 𝑇c)
Δ𝑥𝑞𝜆Δ𝑇
Δ𝑥Δ𝑇 − 𝑇∞   . (4.34) 
 
V zapisani enačbi je λq toplotne prevodnost v izračunu gostote toplotnega toka, λΔT pa pri 
ekstrapolaciji površinske temperature. Podobno je Δxq razdalja med termopari za določitev 
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     . (4.36) 
 
Merilno negotovost pregretja površine smo izračunali z upoštevanjem enačbe (4.36) in 
predhodno definiranih negotovosti razdalj ter temperaturnih meritev v skladu z enačbo 




Slika 4.13: Razširjena absolutna merilna negotovost pregretja površine (k = 2) za različne 
modificirane vrelne površine. 
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Primerjava absolutnih vrednosti razširjene merilne negotovosti pregretja površine kaže, da 
je na vseh vzorcih dosežena podobna absolutna merilna negotovost pregretja površine pri 
podobnih gostotah toplotnega toka. Razvidno je, da je na bakrenih vzorcih (CA in CBH) 
negotovost pregretja nekoliko nižja, zaradi višje toplotne prevodnosti bakra in enake 
relativne negotovosti tega parametra kot nastopa pri aluminiju. Vrednost razširjene merilne 
negotovosti pri ekstremnih gostotah toplotnega toka (blizu 2 MW m-2) doseže vrednost 
skoraj 4 K. V splošnem absolutna negotovost pregretja z naraščanjem gostote toplotnega 
toka (in s tem temperaturnega gradienta) narašča. Relativna merilna negotovost pregretja 
površine je močno odvisna od obnašanja površine pri prenosu toplote z vrenjem, in sicer so 
površine, ki izkazujejo visoke koeficiente toplotne prestopnosti in posledično nizka pregretja 
(kar je sicer zelo zaželeno), obremenjene z višjo relativno negotovostjo pregretja površine. 
V ekstremnem primeru, ki je definiran s površino A5H, lahko razširjena relativna negotovost 
doseže tudi 50 % pri visokih gostotah toplotnega toka, saj pregretje površine znaša le ~5 K. 
 
Merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti 
 
Merilno negotovost koeficienta toplotne prestopnosti smo določili preko kombinacije enačb 
za izračun gostote toplotnega toka [enačbi (4.2) in (4.8)], enačbe za ekstrapolacijo 
površinske temperature (4.34), s katerimi definiramo koeficient toplotne prestopnosti ob 











   . (4.37) 
 














































   . (4.38) 
 
Ovrednotenje parcialnih odvodov zaradi dolžine in trivialnega pomena ni prikazano. 
Rezultati ovrednotenja so prikazani oz. primerjani na sliki 4.14 z upoštevanjem faktorja 
pokritja k = 2. Razvidno je, da na večini površin dosegamo razširjeno vrednost merilne 
negotovosti 10-20 %, visoke vrednosti pa zabeležimo predvsem na površinah, ki izkazujejo 
nizka pregretja in so zaradi tega obremenjene z visoko relativno negotovostjo pregretja 
površine, ki je potreben podatek za izračun koeficienta toplotne prestopnosti. Ponovno so 
ekstremne vrednosti negotovosti dosežene na vzorcu A5H, katerega koeficient toplotne 
prestopnosti je en velikostni red večji od vrednosti za referenčno  (neobdelano) površino 
(AREF). Za zmanjšanje merilne negotovosti pregretja površine in posledično tudi 
koeficienta toplotne prestopnosti bi bilo ključno bolj točno ovrednotenje toplotne 
prevodnosti vzorca, ki je izjemno zahtevno, ali pozicioniranje najvišjega termopara bližje 
vrelni površini, kar pa ni izvedljivo zaradi dizajna merilne proge in izvedbe tesnjenja.   
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Slika 4.14: Razširjena relativna merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti (k = 2) za 
različne modificirane vrelne površine. 
 
4.4.3. Meritve na tankih folijah 
Negotovost meritev parametrov prenosa toplote je podrobno obravnavana v doktorskem 
delu, v okviru katerega je bila merilna proga razvita [22]. Za določitev merilne negotovosti 
gostote toplotnega toka moramo poznati štiri veličine oz. njihove negotovosti, kot je to 
definirano z enačbo (4.39). Površina folije in električna upornost referenčnega upora sta 
konstanti, padec električne napetosti na foliji in električni tok pa se s povečevanjem gostote 
toplotnega toka oba povečujeta in sta medsebojno odvisna, zato pri izračunu merilne 
negotovosti to upoštevamo preko korelacijskega faktorja r. Merilno negotovost gostote 





























)𝑢(Δ𝑈f)𝑢(Δ𝑈ru)𝑟(Δ𝑈f, Δ𝑈ru)   . 
 
(4.39) 
Skupno merilno negotovost meritve gostote toplotnega toka smo določili po enačbi (4.39) z 
upoštevanjem eksperimentalno določenega korelacijskega faktorja r = 0,99996. Pri določitvi 
razširjene merilne negotovosti smo upoštevali faktor pokritja k = 2. Razširjena relativna 
merilna negotovost gostote toplotnega toka pri meritvah na tankih folijah znaša približno 
0,5 % in je nad 100 kW m-2 skoraj konstantna. Pri nižjih vrednostih gostote toplotnega toka 
je relativna vrednost negotovosti nekoliko višja (do 0,8 %). 
 
Merilna negotovost meritev temperature površine z IR termografijo je odvisna od pogojev, 
v katerih opravljamo meritve, saj sevanje okoliških površin in dušenje elektromagnetnega 
valovanja v atmosferi vplivata na točnost meritev. Z IR kamero merimo gostoto sevalnega 
toplotnega toka in preko znane emisivnosti opazovanega objekta izračunamo njegovo 
temperaturo. Meritve potekajo v pasu valovnih dolžin elektromagnetnega valovanja med 3 
in 5 μm (srednjevalovno IR atmosfersko okno). Preračun temperature površine smo opravili 
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neposredno iz signala IR kamere z upoštevanjem umeritvene krivulje. Umerjanje je bilo 
izvedeno v območju med 82 in 188 °C s korakom ~5 K na podlagi meritev signala, ki ga 
oddaja segreta površina v stacionarnih pogojih, pri čemer smo temperaturo površine določili 
z referenčnim uporovnim temperaturnim zaznavalom. Merilna negotovost je odvisna 
predvsem od negotovosti referenčnega temperaturnega zaznavala, negotovosti zajema 
signala referenčnega zaznavala in negotovosti krivulje umerjanja. Dodatno smo upoštevali 
še notranji šum infrardeče kamere; razširjena merilna negotovost določitve temperature 
vrelne površine tako znaša 2,0 K z upoštevanjem faktorja pokritja k = 2. 
 
Koeficient toplotne prestopnosti je izračunan na podlagi izmerjene gostote toplotnega toka 
in temperature vrelne površine ter temperature delovnega fluida, zato je njegova merilna 
negotovost večja od negotovosti posameznih prispevkov. V najslabšem primeru znaša 
razširjena merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti 3,4 kW m-2 K-1 (k = 2). 
 
4.5. Merilni protokoli 
4.5.1. Meritve na debelih vzorcih 
V tem podpoglavju predstavljamo protokole izvajanja eksperimentov, ki vključuje pripravo 
vzorca, zagon eksperimentalnega sistema, pripravo na meritve in opravljanje meritev. 
Namen uporabe ustavljenih protokolov je zagotavljanje ponovljivosti meritev oz. merilnega 




Ker se hrapavost vrelne površine neposredno po izdelavi vzorca (večinoma s struženjem) 
lahko močno razlikuje med različnimi vzorci, smo vse vzorce ročno obrusili z brusnim 
papirjem gradacije P1200 in P2000. Na ta način smo dosegli nizko izhodiščno hrapavost 
(Ra ≤ 0,18 μm in Sa ≤ 0,24 μm), kar smo potrdili z uporabo 3D optičnega mikroskopa 
Alicona InfiniteFocus SL. Vsi vzorci so bili brušeni neposredno pred obdelavo ali 
eksperimenti z vrenjem (znotraj 8 h) v izogib vpliva obsežne oksidacije ali kontaminacije. 
Vzorce smo po brušenju očistili z 2-propanolom, s katerim smo odstranili obruske in ostale 
kontaminante (maščobe ipd.). Vzorce, testirane na progi A, smo najprej vlepili v PEEK 
nosilec in šele nato izvedli strukturiranje. Proga B omogoča predhodno izvedbo 
strukturiranja in kasnejše lepljenje vzorcev v nosilec, kar omogoča uporabo agresivnih 




Po razplinjanju delovnega fluida in podhladitvi slednjega skupaj z vzorcem ter ponovnem 
doseganju nasičenja delovnega fluida smo zmanjšali moč potopnega grelnika na približno 
50 W, da na njem ni potekalo intenzivno vrenje, ki bi preko dodatnih konvektivnih tokov v 
vrelni komori lahko vplivalo na meritev. Delovanje grelnika je potrebno za nadomeščanje 
toplotnih izgub preko sten vrelne komore, da med meritvijo ne pride do podhladitve 
delovnega fluida (znižanja temperature pod nasičenje), kar prav tako vpliva na rezultat 
meritve. Pri izvedbi meritve smo moč kartušnih grelnikov v grelnem bloku počasi, vendar 
kontinuirano spreminjali z namenom kontinuiranega povečevanja gostote toplotnega toka in 
zabeleženja celotne vrelne krivulje in ne le nekaj točk na slednji, kot to počne večina avtorjev 
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na tem raziskovalnem področju. Znotraj režima naravne konvekcije, ko na površini še ne 
nastajajo parni mehurčki, smo gostoto toplotnega toka povečevali s povprečno hitrostjo do 
0,2 kW m-2 s-1, v režimu mehurčkastega vrenja pa s hitrostjo do 2 kW m-2 s-1. Dodaten razlog 
za izvajanje dinamičnih meritev je hitrejše ovrednotenje vrelne površine, ki se med procesom 
vrenja in izpostavljenostjo delovnemu fluidu pri visoki temperaturi spreminja, kar je 
pokazalo več avtorjev [9,76,79,152]. V primeru izvajanja meritev znotraj daljšega časovnega 
obdobja (npr. 8 h za beleženje ene vrelne krivulje), se vrelna površina tekom meritev skoraj 
zagotovo spremeni in posledično je možno trditi, da vse točke niso zabeležene na isti 
površini oz. pri istih površinskih lastnostih (omočljivost, topografija, morfologija itd.). Z 
uporabo dinamičnih meritev s trajanjem 30-60 minut se temu načeloma izognemo. 
 
Odvisno od namena, smo meritev izvajali do nastopa kritične gostote toplotnega toka, tj. 
prekritja površine s parnim filmom in prehoda proti filmskemu vrenju, ali do vnaprej 
določene zgornje meje z namenom izogibanja nastopu kritične gostote toplotnega toka in z 
njo povezanih visokih temperatur oz. pregretij površine, ki lahko vplivajo na lastnosti vrelne 
površine. Ob doseganju kritične gostote toplotnega toka ali zastavljene zgornje meje smo 
ugasnili kartušne grelnike in počakali, da se je temperatura vzorca ponovno znižala pod 
temperaturo nasičenja fluida, tj. do negativnega pregretja. Po izvedbi meritve smo podatke 
obdelali v skladu s prikazano metodologijo določitve parametrov prenosa toplote na podlagi 
zabeleženih temperatur, pri čemer smo tudi izvedli drseče povprečenje izmerkov oz. na 
njihovi podlagi izvedenih izračunov, s čimer smo zmanjšali šum rezultatov, ki je prisoten 
predvsem zaradi šuma termoparov in rahle nestabilnosti površinske temperature, ki izvira iz 
stohastičnosti procesa mehurčkastega vrenja.  
 
Validacija dinamičnih meritev  
 
Ker med izvajanjem meritev parametrov prenosa toplote pri vrenju konstantno povečujemo 
gostoto toplotnega toka in hkrati predpostavljamo stacionarni prenos toplote, smo izvedli 
eksperimentalno in numerično validacijo, s katero smo potrdili, da se rezultati dinamičnih 
meritev ne razlikujejo od izmerkov v dejanskem stacionarnem stanju. V izogib neželenemu 
spreminjanju vrelne površine smo validacijo izvedli na najbolj stabilnih površinah po tem, 




Slika 4.15: Primerjava dinamičnih meritev z meritvami v stacionarnem stanju na merilni progi A 
(a). Normalizirane gostote toplotnega toka v odvisnosti od aksialne razdalje vzdolž bakrenega 
stebla in aluminijastega vzorca za različne hitrosti izvajanja meritve (b). Shema ni v merilu. 
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Na sliki 4.15(a) je prikazana primerjava štirih dinamičnih meritev na lasersko strukturiranem 
bakrenem vzorcu z uporabo proge A; minimalne razlike med vrelnimi krivuljami potrjujejo 
stabilnost površine vzorca. Na istem vzorcu smo nato izvedli pet meritev v stacionarnem 
stanju, kjer smo konstantno gostoto toplotnega toka vzdrževali vsaj 10 minut v vsaki točki 
in izvedli povprečenje izmerjene gostote toplotnega toka ter pregretja površine. Razvidno je, 
da se meritve v stacionarnem stanju zelo dobro ujemajo z dinamičnimi meritvami, 
odstopanja pa se nahajajo znotraj merilne negotovosti obeh parametrov. 
 
Dodatno numerično analizo smo izvedli v programskem okolju QuickField 6.3, v katerem 
smo definirali osno simetričen model grelnega stebla in aluminijastega vzorca z 
dimenzijami, ki ustrezajo merilni progi A. Predpostavili smo naslednje vrednosti toplotnih 
in fizikalnih lastnosti: toplotna prevodnost bakra 365 W m-1 K-1 in toplotna prevodnost 
aluminija 200 W m-1 K-1, specifična toplota 385 J kg-1 K-1 za baker in 920 J kg-1 K-1 za 
aluminij, gostota 8960 kg m-3 za baker in 2700 kg m-3 za aluminij. Termalne paste, ki je sicer 
uporabljena na stiku vzorca in grelnega stebla, nismo upoštevali, ker je njena termična masa 
zanemarljiva. Toplotne izgube v radialni smeri na simetrijsko os smo zanemarili kot to 
utemeljeno storimo pri obdelavi eksperimentalnih meritev. Na dnu grelnega stebla smo 
predpostavili linearno naraščanje gostote toplotnega toka od 0 do 500 kW m-2 z različnimi 
hitrostmi spremembe. Rezultati so v normalizirani obliki prikazani na sliki 4.15(b). 
Simulacije so bile ponovljene pri maksimalni gostoti 100 kW m-2 in 1000 kW m-2, pri čemer 
se normalizirane vrednosti gostote toplotnega toka niso spremenile. Rezultati analize 
nakazujejo, da je pri hitrosti spreminjanja gostote toplotnega toka do 1 kW m-2 s-1 gradient 
gostote toplotnega toka vzdolž grelnega stebla zanemarljivo majhen. Pri višjih hitrostih 
izvajanja meritev (nad 5 kW m-2 s-1) lahko nastopijo razlike nad 20 % med izmerjeno 
vrednostjo gostote toplotnega toka (povprečna vrednost med termopari za določitev 
krajevnega temperaturnega gradienta) in dejansko vrednostjo na vrelni površini. Razlika 
med izmerjeno vrednostjo gostote toplotnega toka in vrednostjo na vrelni površini je manjša 
od 5 % pri hitrosti spreminjanja gostote toplotnega toka do 2 kW m-2 s-1, kar je bila tudi 
zgornja omejitev hitrosti v okviru naših eksperimentov. Glede na izvedeno analitično in 
eksperimentalno validacijo ocenjujemo, da je izvajanje dinamičnih meritev ustrezen pristop 




Slika 4.16: Primerjava dinamičnih meritev z meritvami v stacionarnem stanju na merilni progi B 
(a) in primerjava vrelnih krivulj na pravilno in nepravilno razplinjeni superhidrofobni površini (b). 
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Validacijo izvajanja dinamičnih meritev smo izvedli tudi na merilni progi B, kjer smo na 
kemično strukturiranem bakrenem vzorcu izvedli deset dinamičnih meritev, ki so prikazane 
na sliki 4.16(a). S tem smo potrdili stabilnost obnašanja vzorca, saj so vse vrelne krivulje 
znotraj merilne negotovosti parametrov. Izvedba meritev v stacionarnem stanju v 15 točkah 
(odnosno pri 15 različnih gostotah toplotnega toka) s povprečenjem rezultatov, zabeleženih 
v vsaki točki, je pokazala zelo dobro ujemanje z dinamičnimi meritvami. 
 
Validacija razplinjanja površin 
 
Po pripravi (tj. brušenju oz. tudi strukturiranju) je vzorca vgrajen v eksperimentalno progo. 
Vrelno komoro nato napolnimo z delovnim fluidom in ga segrejmo do vrelišča s potopnim 
grelnikom. Pri meritvah smo uporabljali dvakrat destilirano vodo (Carl Roth, 3478.2) z 
deklarirano električno prevodnostjo ≤ 2,0 μS cm-1. Ker se v fluidu nahajajo raztopljeni plini, 
katerih prisotnost lahko močno vpliva na rezultat meritev, je potrebno razplinjanje preko 
intenzivnega vrenja ter sprotne kondenzacije, kar smo v vseh primerih izvajali vsaj 45 min. 
Razplinjanje smo izvajali s potopnim grelnikom, dodatno pa smo na vrelni površini 
vzpostavili vrenje pri nizki gostoti toplotnega toka (150-300 kW m-2) z namenom dodatnega 
razplinjanje vrelne površine. Slednje je zelo pomembno predvsem pri superhidrofobnih 
površinah, kjer je potrebno zagotoviti odstranitev zračnega filma (ki nastane ob zalivanju 
površine z delovnim fluidom) iz površine vzorca. S tem dosežemo nastop Wenzelovega 
režima omočenja, iz katerega se nato sproži proces vrenja [28]. Primerjavo vrelnih krivulj 
na pravilno in nepravilno razplinjeni površini, ki smo jih zabeležili na istem 
hidrofobiziranem lasersko strukturiranem aluminijastem vzorcu »HPO PO« (s 
superhidrofobnimi lastnostmi), je prikazana na sliki 4.16(b). Po končanem razplinjanju smo 
površino in delovni fluid pohladili vsaj 10 K pod temperaturo vrelišča pri atmosferskem 
tlaku, da smo dosegli kondenzacijo parnih zasnov v mikrostrukturi in s tem preprečili zmoten 
zgodnji prehod v mehurčkasto vrenje. Po izvedbi podhladitve smo delovni fluid ponovno 
ogreli na temperaturo nasičenja ter začeli z izvedbo meritev.  
 
4.5.2. Meritve na tankih folijah 
Pri izvedbi meritev na tankih folijah vzorcev pred meritvijo ne brusimo, saj so tanke folije 
medsebojno primerljive v dobavljenem stanju. Protokol razplinjanja in začetka meritev je 
enak kot pri meritvah na debelih vzorcih. Pri vsaki meritvi na tankih folijah zabeležimo večje 
število obratovalnih točk, pri čemer v vsaki točki (tj. pri vsaki gostoti toplotnega toka) 
zajamemo 3 sekunde dolg posnetek s hitrotekočo IR kamero. Med zajemom slike ugasnemo 
potopni grelnik (s katerim sicer vzdržujemo nasičeno stanje), da preprečimo neželene 
dodatne konvektivne tokove v vrelni komori. Gostoto toplotnega toka povečujemo v 
diskretnih stopnjah do vnaprej zastavljene zgornje omejitve, da preprečimo sežig folije. Med 
ponovitvami meritev na isti foliji izvedemo ohlajanje vsaj 10 K pod temperaturo vrelišča in 
ponovno segrevanje do nasičenja. Pri ovrednotenju prenosa toplote pri vrenju na titanovih 
folijah smo gostoto toplotnega toka omejili na maksimalno 250 kW m-2 za neobdelane in 
hidrofobizirane površine ter na 350 kW m-2 za obdelane (hidrofilne) površine. Na vsaki 
površini smo zabeležili 3-5 meritev (tj. nizov obratovalnih točk) z enakim naborom gostot 
toplotnega toka, pri katerih smo izvedli meritve. Z namenom ugotavljanja razlike med 
vrenjem na hidrofilni in hidrofobni površini z isto nanostrukturo, smo najprej meritve izvedli 
na površini v hidrofilnem stanju (ki je prisotno neposredno po obdelavi), nato pa smo 
površino posušili v pečici (30 min pri 80 °C) in jo hidrofobizirali. V superhidrofobnem stanju 
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smo jo nato ponovno preizkusili ter zagotovili najboljšo možno primerljivost vpliva 
omočljivosti površine ob ohranjanju identične nanostrukture. 
 
4.5.3. Staranje površin 
Za ovrednotenje staranja površin smo razvili ločene protokole. Prvo ovrednotenje je bilo 
namenjeno raziskavi vpliva nastopa kritične gostote toplotnega toka na površinske lastnosti 
vzorca in spremembo parametrov prenosa toplote. V ta namen smo na lasersko strukturiranih 
bakrenih vzorcih zabeležili več vrelnih krivulj do maksimalne gostote toplotnega toka 
1500 kW m-2 brez nastopa kritične goste toplotnega toka. Nato smo pri nadaljnjih meritvah 
namerno dosegali kritično gostoto toplotnega toka in opazovali premik vrelnih krivulj. Ob 
nastopu kritične gostote toplotnega toka smo tako kot pri ostalih meritvah izklopili kartušne 
grelnike. Med prehodom proti režimu filmskega vrenja (po nastopu kritične gostote 
toplotnega toka) so bile na vrelnih površinah zabeležene temperature med 210 in 320 °C, ki 
so bile prisotne približno 10 minut do razpada parnega filma, pri čemer je ohlajanje površine 
potekalo s hitrostjo 0,2-0,4 K s-1. Eksperimenti so bili izvedeni z uporabo merilne proge A. 
 
Za nadaljnje ovrednotenje staranja površin pri procesu vrenja smo na dveh bakrenih vzorcih 
izvedli enotedenski test. V okviru testa smo na vsaki površini vsak dan izmerili vrelno 
krivuljo do vnaprej definirane zgornje meje v izogib nastopu kritične gostote toplotnega 
toka), nato pa smo na površini vzpostavili ustaljeno vrenje pri 400 kW m-2. Ob koncu 
vsakega dneva smo površino ohladili, na njej ponovno izmerili vrelno krivuljo brez nastopa 
kritične gostote toplotnega toka in pustili, da se je skupaj z delovnim fluidom (vodo) 
ohladila. Eksperimente smo ponavljali pet dni in zadnje ovrednotenje izvedli osem dni po 
začetku eksperimenta. Meritve smo izvedli na merilni progi A. 
 
Tretje ovrednotenje staranja vrelnih površin je bilo izvedeno na bakrenih in aluminijastih 
površinah, ki smo jih izpostavili več zaporednim nastopom kritične gostote toplotnega toka, 
pri čemer smo analizirali potencialne premike vrelne krivulje zaradi doseganja visokih 
temperatur med prehodom proti filmskemu vrenju. Meritve smo izvedli na merilni progi B. 
 
4.5.4. Uporaba samoomočljivih fluidov 
Za ovrednotenje vpliva uporabe samoomočljivega fluida na prenos toplote pri vrenju smo 
uporabili vodno zmes 1-butanola, katerega največkrat uporabljajo tudi drugi avtorji. Pri teh 
eksperimentih smo površino najprej preizkusili z uporabo vode. Po stabilizaciji vrelne 
krivulje za čisto vodo, ki je zahtevala 3-10 meritev, smo v vodo dodali ustrezno količino 
1-butanola (Honeywell Riedel-de Haën, 33065), da smo dosegli želeno masno 
koncentracijo. Za vsako koncentracijo med 1-6 wt. % smo zabeležili vrelno krivuljo z 
ustaljenim postopkom, med dvema meritvama pa smo koncentracijo povečevali po 1 ali 
2 wt. %. Na izbranih površinah smo po koncu meritev pri 6 wt.  % vrelno komoro izpraznili 
in jo izdatno sprali z destilirano vodo ter ponovili meritve z vodo (možna kontaminacija z 
ostanki 1-butanola < 0,05 wt. %). Nato smo ponovno izvedli meritve pri koncentracijah 2, 4 
in 6 wt. % za ovrednotenje ponovljivosti. Po zaključku meritev smo merilno progo razdrli 
in komponente očistili z vodo in nato acetonom. Meritve smo izvedli na merilni progi B. 
Opažene trende smo potrdili z dodatnimi meritvami z vodnima zmesema 1-pentanola oz. 
1-heksanola z namenom izločitve možnosti specifičnega vpliva vodne zmesi 1-butanola.    
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5. Izdelava in karakterizacija površin 
V tem poglavju predstavljamo postopke izdelave strukturiranih površin za izboljšan prenos 
toplote pri vrenju s poudarkom na hibridnih površinah. V ločenih podpoglavjih so 
predstavljene površine z mešano omočljivostjo (tj. bifilne površine), lasersko strukturirane 
površine in kemično obdelane površine. Predstavljena je tudi uporabljena metoda 
hidrofobizacije vzorcev s kemičnim naparjanjem fluoriranega silana na njihovo površino. 
 
Pri delu smo kot vzorce uporabili tri različne materiale, in sicer baker elektrolitske čistoče 
(ECu, čistoča > 99,9 %), aluminijevo zlitino 6082 (AlSi1MgMn oz. A96082) in titan visoke 
čistoče (> 99,99 %). Baker predstavlja izjemno pogost material v toplotnem inženirstvu 
zaradi visoke toplotne prevodnosti in toplotne difuzivnosti. Prav tako predstavlja 
najpogostejši material za izvajanje eksperimentov z vrenjem, s čimer je omogočena 
primerjava lastnih rezultatov s tujimi dosežki. Aluminij oz. aluminijeve zlitine predstavljajo 
zanimivo alternativno bakru zaradi nižje gostote in nižje cene ob še vedno visoki toplotni 
prevodnosti in toplotni difuzivnosti. Za kritične aplikacije (npr. prenosniki toplote v jedrskih 
reaktorjih ipd.), je potreben material z odličnimi mehanskimi lastnostmi in dobro inertnostjo, 
primer katerega je titan, zato smo na slednjem prikazali možen prenos tehnologij izdelave 
hibridnih površin, ki so bile predhodno razvite in ovrednotene na bakru in aluminiju. 
 
5.1. Bifilne površine za izboljšan prenos toplote pri 
vrenju 
Bifilne površine smo pripravili na aluminijastih vzorcih, katere smo obdelali s kombinacijo 
hidrotermalne obdelave, hidrofobizacije in laserskega strukturiranja izbranih območij z 
namenom izdelave okroglih superhidrofobnih mest na površini in superhidrofilne okolice.  
 
5.1.1. Priprava bifilnih površin 
Bifilne površine smo pripravili na diskih s premerom 18 mm, ki smo jih kasneje uporabili 
za izvedbo ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju na merilni progi A. Vzorce smo v skladu 
s splošnim protokolom najprej pripravili z brušenjem in jih pred nadaljnjo obdelavo očistili 
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v ultrazvočnih kopelih, ki so trajale 5 min in so bile izvedene v zaporedju: aceton, etanol, 
2-propanol in voda, vmes pa so bili vzorci posušeni s toplim zrakom. Nato smo na vzorcih 
izvedli hidrotermalno obdelavo v vroči destilirani vodi s temperaturo 90 °C za 60 min. 
Aluminij je izjemno dovzeten za reakcijo z vodo, zato se med obdelavo na površini tvorita 
(psevdo)bohemit (Al2O3 × xH2O, 1 ≤ x ≤ 2) in bajerit (α-Al(OH)3) [153–155]. Površine po 
obdelavi izkazujejo hidrofilnost, na njih pa se pojavijo nanoiglice premera nekaj nanometrov 
in dolžine nekaj sto nanometrov, kar je ugodno za doseganje Cassie-Baxterjevega režima 
omočenja po hidrofobizaciji [156,157].  
 
Vzorci so bili po hidrotermalni obdelavi hidrofobizirani s kemičnim naparjanjem (ang. 
Chemical Vapor Deposition – CVD) fluoriranega silana. Vzorce smo postavili v polimerno 
posodo, zraven njih pa odprto vialo, v kateri se je nahajala 1 mL zmesi 
heptadekafluorodeciltrimetoksisilana (kratica HTMS, proizvajalec: Gelest) in toluena 
(≥ 99,7 %, Honeywell) v volumskem razmerju 1:19 (tj. 0,95 mL toluena in 0,05 mL HTMS). 
HTMS ima kemijsko formulo C13H13F17O3Si, drugo ime zanj pa je tudi (heptadekafluoro-
1,1,2,2-tetrahidrodecil)trimetoksisilan; spada v skupino silanov, ki se pogosto uporabljajo za 
hidrofobizacijo površin zaradi nizke površinske energije. Posodo z vialo in vzorcem smo 
pokrili s folijo (omejitev izstopanja par) in jo postavili v ogreto pečico, kjer je naparjanje 
potekalo 90 min pri temperaturi 85 °C. Med procesom naparjanja nosilne pare toluena v 
posodi s seboj dvigujejo molekule silana, ki se nato odlagajo na površinah znotraj posode. 
 
Za izdelavo superhidrofilnih območij na bifilnih vzorcih smo uporabili lasersko 
strukturiranje za lokalno odstranitev premaza in spremembo površinske strukture ter kemije 
preko ablacije in pretaljevanja materiala. Pri tem nastanejo kovinski oksidi z visoko 
površinsko energijo [158], površina pa izkazuje superhidrofilnost z navideznim statičnim 
kotom omočenja < 1° neposredno po izvedbi strukturiranja [158,159]. Za izvedbo laserskega 
strukturiranja smo uporabili bliskovni vlakenski laser (SPI Lasers, G4, SP-020PA), ki oddaja 
laserske bliske z valovno dolžino 1060 nm. Dolžina bliska (tj. trajanje bliska, ko je njegova 
moč večja od polovice vršne moči, ang. Full Width at Half Maximum - FWHM) znaša 45 ns, 
kvaliteta laserskega snopa pa M2 ≤ 1,3. Za vodenje snopa po površini obdelovanca skrbi 
skenirna glava (Raylase, SS-IIE-10) z F-Theta lečo (goriščna razdalja 163 mm). Za 
krmiljenje skenirne glave smo uporabili osebni računalnik s programsko opremo SAMLight, 
s katero definiramo pot laserskega snopa po površini in parametre obdelave. Obdelovalni 
sistem je bil razvit v okviru magistrske naloge [160]. Lasersko strukturiranje vzorcev smo 
izvedli v odprti atmosferi (zrak) z uporabo parametrov, ki smo jih določili na podlagi 
preliminarnega testiranja in izbrali tako, da superhidrofilnost obdelanih območij dosežemo 
z minimalno poškodbo površine, kar omogoča izdelavo jasno definiranih (neobdelanih) 
superhidrofobnih območij na površini. Pri obdelavi smo uporabili povprečno moč laserskega 
vira 7,4 W, hitrost skeniranja (premikanja laserskega snopa po površini) 300 mm s-1, 
frekvenco bliskov 90 kHz in vršno fluenco bliskov 14,4 J cm-2. Vzorce smo obdelali v 
gorišču laserskega snopa, kjer premer snopa znaša 38 μm. Vzorec obdelave je bil sestavljen 
iz medsebojno vzporednih prehodov snopa po površini z medsebojnim razmikom 30 μm.  
 
5.1.2. Ovrednotenje lastnosti bifilnih površin 
Na sliki 5.1(a) sta prikazana SEM posnetka aluminijaste površine po hidrotermalni obdelavi 
z jasno razvidno spremenjeno morfologijo v obliki nanoiglic, na sliki 5.1(b) pa je shematsko 
prikazana omočljivost hidrotermalno obdelane površine pred hidrofobizacijo in po njej. 
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Slika 5.1: SEM posnetka aluminijaste površine po hidrotermalni obdelavi (a) in različni 
makroskopski odraz omočljivosti pred hidrofobizacijo in po njej (b). 
 
Za ovrednotenje omočljivosti različnih površin v okviru doktorskega dela smo uporabili 
goniometer in metodo odlaganja kapljive na površino. Goniometer lastne konstrukcije je 
osnovan okrog hitre kamere IDS UI-3060CP za zajem slike kapljice na površini. Meritve 
smo izvedli v stacionarnem stanju (navidezni statični kot omočenja), pri izbranih površinah 
pa tudi pri polnjenju in praznjenju kapljice, s čimer smo zabeležili napredujoči in umikajoči 
se kot omočenja. Za ovrednotenje omočljivosti smo na vsaj 5 različnih mest na vsaki površini 
odložili kapljico destilirane vode pri sobni temperaturi z volumnom 15-20 μL in posneli 
njeno sliko na površini neposredno po kontaktu z njo. Kot omočenja smo določili z obdelavo 
slik v programskem okolju MathWorks MATLAB, pri čemer na podlagi večkratne obdelave 
izbranih meritev in izračuna standardne deviacije odčitanih vrednosti ocenjujemo točnost 
določitve kota na ±2°. Na hidrotermalno obdelanem in hidrofobiziranem aluminijastem 
vzorcu, smo zabeležili navidezni statični kot omočenja 162,7±4,3°, kapljica vode pa z vzorca 
zdrsne pri nagibu < 5°. Debelina premaza znaša med 1 in 3 nm [161]. Preko ločenega 
eksperimenta smo pokazali, da laserska obdelava površine ne spremeni omočljivosti 
sosednjega neobdelanega superhidrofobnega področja. 
 
Slika 5.2 prikazuje razporeditev superhidrofobnih območij na bifilnih površinah. Območja 




Slika 5.2: Vzorec superhidrofobnih območij na bifilnih površinah: shema (a) in SEM posnetek (b). 
 
V preglednici 5.1 so navedeni vsi bifilni vzorci, ki so bili izdelani in ovrednoteni v okviru 
raziskave. Dodani so tudi vzorci s homogeno površinsko strukturo, ki so bili namenjeni 
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referenčnim meritvam in ovrednotenju relativne spremembe parametrov prenosa toplote pri 
vrenju, ki ga zagotavljajo bifilne površine. Neobdelan referenčni vzorec je poimenovan REF 
in je bil le predpripravljen z brušenjem brez hidrotermalne obdelave. Vzorec PLO je bil 
popolnoma lasersko obdelan po hidrotermalni obdelavi z namenom določitve, ali 
superhidrofobna mesta na površini dejansko izboljšajo prenos toplote pri vrenju. Vzorec 
SHPO je bil podvržen hidrotermalni obdelavi in hidrofobizaciji, ni pa bil lasersko obdelan, 
zato je izkazoval makroskopsko homogeno superhidrofobnost. Na podoben način je bil 
izdelan tudi vzorec HPO, kjer pa je bila hidrofobizacija izvedena neposredno po brušenju 
brez vmesne hidrotermalne obdelave. Zaradi odsotnosti primerne mikro- oz. nanostrukture 
vzorec izkazuje makroskopsko homogeno hidrofobnost (brez kota odkotalitve kapljice) in 
ne superhidrofobnosti. Bifilni vzorci so bili poimenovani glede na premer superhidrofobnih 
mest na njihovi površini in medsebojni razmik mest. Oznaka vzorca »p025r05« npr. pomeni, 
da premer mest znaša p = 0,25 mm, njihov razmik pa r = 0,5 mm. Ponovljivost izdelave 
vzorcev je bila ovrednotena preko izdelave dveh vzorcev »s05r1«, kjer je drugi vzorec 
označen s pripono »pon«. Prav tako smo ovrednotili, če ima hidrofobnost lasersko 
neobdelanih mest dejanski vpliv na prenos toplote pri vrenju. V ta namen smo pripravili dva 
vzorca, ki smo ju hidrotermalno in lasersko obdelali brez vmesne hidrofobizacije (pripona 
»bp«, tj. brez premaza). V preglednici 5.1 je podan tudi delež površine, ki je prekrit s 
superhidrofobnimi območji ASHPO. Pri omočljivosti bifilnih površinah leva vrednost 
označuje okrogla mesta brez laserske obdelave, desna pa njihovo superhidrofilno okolico. 
 


















REF / / 77° / 
neobdelana 
referenca 
HPO / / 124° 100* 
homogeno 
hidrofoben 
SHPO / / 165° 100 
homogeno 
superhidrofoben 
PLO / / <1° 0 
popolnoma 
lasersko obdelan 
p025r05 0,25 0,5 165°/<1° 23 / 
p 025r1 0,25 1,0 165°/<1° 6 / 
p05r075 0,5 0,75 165°/<1° 40 / 
p05r1 0,5 1,0 165°/<1° 23 / 
p05r1pon 0,5 1,0 165°/<1° 23 
za oceno 
ponovljivosti 
p05r1bp 0,5 1,0 ~50°/<1° 23+ 
brez hidrofobnega 
premaza 
p05r125 0,5 1,25 165°/<1° 15 / 
p05r25 0,5 2,5 165°/<1° 4 / 
p075r1 0,75 1,0 165°/<1° 51 / 
p075r15 0,75 1,5 165°/<1° 23 / 
p1r2 1,0 2,0 165°/<1° 23 / 
p1r2bp 1,0 2,0 ~50°/<1° 23+ 
brez hidrofobnega 
premaza 
*homogeno hidrofoben in ne superhidrofoben kot ostali vzorci 
+okrogla mesta niso hidrofobizirana in izkazujejo hidrofilnost 
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Za analizo površin smo uporabili vrstično elektronsko mikroskopijo, ki smo jo izvedli z 
mikroskopom JEOL JSM-6500F pri pospeševalni napetosti 15 kV in z uporabo detektorja 
sekundarnih elektronov. Slika 5.3(a) prikazuje površino neobdelanega vzorca po vrenju, na 
kateri so jasno razvidne (psevdo)bohemitne nanoiglice. Spodnja vrstica slike 5.3(b) 
prikazuje analizo superhidrofobnega območja na površini p075r1, katerega morfologija je 
podobna morfologiji neobdelanega vzorca, saj je bilo podvrženo hidrotermalni obdelavi. 
Hidrofobni premaz ni viden, saj je njegova debelina na nanometrskem nivoju. Zgornja 
vrstica slike 5.3(b) prikazuje analizo lasersko strukturirane okolice, kjer je prisotna povečana 
hrapavost kot posledica ablacije in pretaljevanja materiala. Mikrojamic ali podobnih 




Slika 5.3: SEM posnetek referenčne površine po vrenju z jasno razločnimi nanoiglicami (a) in SEM 
analiza supehidrofobnih okroglih območij (spodaj) ter superhidrofilne okolice (zgoraj) na bifilni 
površini p075r1 (b). 
 
5.2. Lasersko strukturirane hibridne površine za 
izboljšan prenos toplote pri vrenju 
Lasersko strukturirane hibridne površine smo pripravili na aluminijastih in bakrenih vzorcih, 
katere smo obdelali s kombinacijo laserskega strukturiranja in na izbranih površinah 
naknadne hidrofobizacije.  
 
5.2.1. Priprava lasersko strukturiranih hibridnih površin 
Hibridne strukturirane aluminijaste površine 
 
Aluminijaste hibridne površine smo pripravili na diskih s premerom 18 mm, ki smo jih 
kasneje uporabili za izvedbo ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju na merilni progi A. 
Vzorce smo najprej predpripravili z brušenjem in jih pred nadaljnjo obdelavo očistili enako 
kot bifilne vzorce. Za lasersko obdelavo površin smo uporabili enak laserski sistem kot pri 
izdelavi bifilnih površin; opisan je v podpoglavju 5.1.1. Vsi vzorci so bili obdelani v gorišču 
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laserskega snopa, parametre obdelave pa smo na podlagi preliminarnega testiranja 
prilagodili tako, da smo na izbranih površinah dosegli tvorbo mikrojamic 
[9,40,68,70,162,163]. Površine z mikrojamicami (oznaka VR in ER) so bile obdelane s 
povprečno močjo laserskih bliskov 17,8 W, vršno fluenco bliskov 17,3 J cm-2, frekvenco 
bliskov 180 kHz in hitrostjo skeniranja 400 mm s-1. Popolnoma obdelane površine (PO) so 
bile obdelane s povprečno močjo laserskih bliskov 7,4 W, vršno fluenco bliskov 14,4 J cm-2, 
frekvenco bliskov 90 kHz in hitrostjo skeniranja 300 mm s-1. Na podlagi preliminarnih 
eksperimentov smo določili, da vrednost mejne fluence za povzročitev poškodbe [164] na 
površini vzorca iz aluminijaste zlitine 6082 znaša približno 3 J cm-2. Vzorec obdelave oz. 
prehodov laserskega snopa je bil sestavljen iz vzporednih linijskih prehodov v eni smeri, 
uporabljeni pa so bili različni razmiki med zaporednimi prehodi. Površine z mikrojamicami 
in enakomernim razmikom (ER) med zaporednimi prehodi laserskega snopa smo obdelali z 
razmikom linij Δy = 65 μm, popolnoma obdelane površine (PO) pa smo obdelali z razmikom 
Δy = 30 μm. Površine z mikrojamicami in variabilnim razmikom smo obdelali z variiranjem 
razmika znotraj območja Δy = {55 μm, 60 μm, 65 μm} z namenom povečanja možnosti za 
uspešen nastanek mikrojamic na površini. Koncept variabilnega razmika je predstavljen na 




Slika 5.4: Shematski prikaz variabilnega razmika zaporednih prehodov laserskega snopa preko 
površine pri laserski obdelavi. Slika ni v merilu. 
 
Izbrane površine smo hidrofobizirali z uporabo metode kemičnega naparjanja fluoriranega 
silana HTMS, kot smo to storili pri bifilnih vzorcih; postopek je opisan v podpoglavju 5.1.1.  
 
Bakrene površine za ovrednotenje sprememb pri nastopu kritične gostote toplotnega 
toka 
 
Bakrene hibridne površine smo pripravili na diskih s premerom 18 mm, ki smo jih kasneje 
uporabili za izvedbo ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju na merilni progi A. Vzorce smo 
v skladu s splošnim protokolom najprej brusili in jih pred nadaljnjo obdelavo očistili po 
enakem postopku kot bifilne in aluminijaste lasersko strukturirane vzorce. Za lasersko 
strukturiranje smo uporabili enak sistem kot pri ostalih vzorcih, drugačno je bilo le trajanje 
laserskih bliskov, ki je znašalo 28 ns (FWHM) oz. 50 ns (10 % vršne moči). Pri obdelavi 
smo uporabili povprečno moč bliskov 9,2 W, variabilni vzorec prehodov Δy = {50 μm, 
55 μm, 60 μm}, hitrost skeniranja 150 mm s-1, frekvenco bliskov 50 kHz in vršno fluenco 
bliskov 32,2 J cm-2. Pripravili smo dva različna vzorca, in sicer L1, ki je bil obdelan v zračni 
atmosferi, in L2, ki je bil obdelan v argonski (inertni) atmosferi. Bakrenih lasersko 
strukturiranih vzorcev nismo hidrofobizirali in ne predstavljajo hibridnih površin; 
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uporabljeni so bili za študijo sprememb parametrov prenosa toplote in površinskih lastnosti 
zaradi (večkratnega) nastopa kritične gostote toplotnega toka pri vrenju vode. 
 
Bakrene površine za ovrednotenje sprememb pri dolgotrajnem vrenju 
 
Za ovrednotenje vpliva staranja pod pogoji vrenja na lastnosti površin in prenos toplote smo 
pripravili dve bakreni površini na diskih premera 18 mm, ki smo jih kasneje uporabili za 
izvedbo eksperimentov z vrenjem na merilni progi A. Referenčni vzorec (»REF«) je bil 
pripravljen po standardni metodi brušenja s papirjem gradacije P1200 in P2000 neposredno 
pred eksperimenti v izogib obsežni oksidaciji, ki bi lahko spremenila njegove lastnosti [165]. 
Drugi vzorec je bil pripravljen z metodo laserskega strukturiranja in poimenovan LSP. Za 
obdelavo je bil uporabljen enak laserski sistem kot pri ostalih lasersko strukturiranih 
površinah. Za strukturiranje so bili uporabljeni naslednji parametri: povprečna moč 11,5 W, 
vršna fluenca laserskih bliskov 11,2 J cm-2, hitrost skeniranja 200 mm s-1, frekvenca bliskov 
90 kHz in razmik med zaporednimi prehodi laserskega snopa Δy = 35 μm. Vzorec prehodov 
laserskega snopa po površini je bil sestavljen iz vzporednih prehodov v eni smeri. Namen 
strukturiranja je bila sprememba topografije in morfologije površine s hkratnim nastankom 
oksidov z visoko površinsko energijo, s čimer smo dosegli superhidrofilnost površine pred 
izpostavljenostjo vodi in procesu vrenja. Strukturiranje je bilo izvedeno v zračni atmosferi. 
 
Bakrene površine za ovrednotenje vpliva staranja površine pred vrenjem 
 
Za ovrednotenja vpliva staranja površin po funkcionalizaciji, ki je povezano z adsorpcijo 
hlapnih organskih snovi (ang. Volatile Organic Compounds – VOC) in zmanjšanjem 
omočljivosti [166–170], smo pripravili več bakrenih površin, na katerih smo z lasersko 
obdelavo s predhodno opisanim sistemom izdelali križni vzorec prehodov s kvadratno 
mrežo, pri kateri je velikost celice znašala 100×100 μm2 ali 300×300 μm2, obdelavo po smo 
izvedli v zraku, argonu ali dušiku za ovrednotenje vpliva atmosfere. Pri strukturiranju smo 
uporabili povprečno moč laserskih bliskov 17,8 W, vršno fluenco 17,3 J cm-2, frekvenco 
bliskov 90 kHz in hitrosti skeniranja 10 mm s-1. Na sveže pripravljenem in staranem vzorcu 
(mreža prehodov 300×300 μm2, obdelava v zraku), smo ovrednotili prenos toplote pri vrenju 
vode z uporabo merilne proge A. Pri obdelavi slednjih smo hitrost skeniranja povečali na 
30 mm s-1 zaradi pregrevanja vzorcev, ki so bili predhodno vlepljeni v PEEK nosilec. 
 
5.2.2. Ovrednotenje lastnosti lasersko strukturiranih hibridnih 
površin 
Hibridne strukturirane aluminijaste površine 
 
Vse izdelane lasersko funkcionalizirane površine izkazujejo superhidrofilnost neposredno 
po obdelavi in so v nasičenem Wenzelovem režimu omočenja z navideznim statičnim kotom 
omočenja 0° [158]. Če na posamezni površini ni bila izvedena hidrofobizacija in je bila 
površina preizkušena v superhidrofilnem stanju, smo za poimenovanje uporabili kratico HPI. 
Hidrofobizirane površine nosijo kratico HPO, referenčna površina pa je označena z REF. 
 
Za analizo morfologije površin smo uporabili vrstični elektronski mikroskop JEOL 
JSM-6500F in pospeševalno napetost 15 kV ter detektor sekundarnih elektronov. Na 
posnetkih vrstičnega elektronskega mikroskopa smo analizirali premere nastalih 
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mikrojamic. Ker so mikrojamice večinoma eliptične oblike, smo določili dolžino velike (rma) 
in male (rmi) polosi ustrezne elipse, s katero popišemo obliko posamezne mikrojamice, ter 
izračunali povprečni oz. ekvivalentni premer kot rμ = (2rma + rmi)/3. Gostoto mikrojamic na 
enoto površine smo določili z ročnim štetjem vseh razpoznavnih mikrojamic na izbranih 
SEM posnetkih in deljenjem dobljene vrednosti s površino območja, ki ga je posnetek 
prikazoval. Prereze izbranih površin smo izdelali s fokusiranim ionskim snopom (ang. 
Focused Ion Beam - FIB) na mikroskopu Zeiss CrossBeam 550 FIB/SEM. Pred izdelavo 
prerezov smo na vzorce nanesli 0,5 μm debelo zaščitno plast platine (Pt), SEM posnetke 
prerezov pa smo zajeli pri nagibu vzorcev 54°. Analizo elementarne sestave prerezov (2D 
mapiranje) smo izvedli s sistemom za energijsko disperzijsko spektroskopijo rentgenskih 
žarkov EDAX Octane Elite EDS s programsko opremo »TEAM«. 
 
Obsevanje površin z laserskimi bliski povzroči spremembe morfologije, topografije in 
površinske kemije zaradi visokih temperatur in faznih sprememb (tj. sprememb agregatnega 
stanja), ki nastopijo zaradi hitrega lokalnega segrevanja. Potencialna posledica pretaljevanja, 
ablacije in ponovnega strjevanja materiala je nastanek predhodno omenjenih mikrojamic, do 
nastanka katerih pride pri uporabi fluence laserskih bliskov ki močno presega mejno fluenco 
za povzročitev poškodbe površin z ablacijo. Naglo taljenje materiala in uparjanje povzročita 
odbojni tlak, ki presega površinsko napetost taline, kar povzroči hidrodinamično gibanje 
staljenega materiala na strani sledi prehodov laserskega snopa po površini [70,171]. Proces 




Slika 5.5: Shematski prikaz nastanka mikrojamic pri laserskem strukturiranju (a), SEM posnetki 
površin HPI PO (b), HPO VR 1 (c), HPO ER 1 (d) ter primeri mikrojamic (e). 
 
Za uspešen in zanesljiv nastanek mikrojamic je potrebna ustrezna kombinacija parametrov 
obdelave. Pri tem najpomembnejše parametre predstavljajo fluenca laserskih bliskov, vzorec 
obdelave, frekvenca bliskov, hitrost skeniranja in povprečna moč bliskov [164]. Prav tako 
le ozko območje razmikov med zaporednimi prehodi laserskega snopa po površini tvori 
vmesne grebene, na katerih nastanejo mikrojamice [70]. Posledično je smiselna strategija 
obdelave uporaba variabilnega razmika (VR) med prehodi laserskega snopa, s čimer 
zagotovimo večje možnosti, da je vsaj ena vrednost ustrezna in rezultira v pojavu 
mikrojamic. Po drugi strani uporaba enakomernega razmika (ER), ki ustreza predvidenemu 
optimalnemu razmiku, načeloma zagotovi večje število oz. večjo gostoto mikrojamic, 
Izdelava in karakterizacija površin 
107 
obstaja pa tveganje, da mikrojamice sploh ne nastanejo, če predvidena vrednost razmika ni 
ustrezna za njihovo tvorbo pri uporabljeni kombinaciji parametrov strukturiranja. Prav tako 
je pri strategiji enakomernega razmika nabor premerov mikrojamic načeloma ožji, kar se 
lahko odrazi v manjšem številu aktivnih nukleacijskih mest pri vrenju. V okviru razvoja 
hibridnih strukturiranih površin smo preizkusili oba pristopa. SEM posnetki izbranih 
površin, kjer so bile uporabljene različne kombinacije parametrov laserskega strukturiranja, 
so prikazani na sliki 5.5(b-d), primeri mikrojamic pa na sliki 5.5(e). Slika 5.6 prikazuje 
tvorbo različnih struktur in mikrojamic v odvisnosti razmika med prehodi laserskega snopa; 




Slika 5.6: Vpliv razmika med zaporednimi prehodi laserskega snopa na tvorbo mikrojamic. Razmik 
na srednjem SEM posnetku se od zgoraj navzdol zmanjšuje od 65 μm proti 15 μm s korakom 5 μm. 
 
Preglednica 5.2: Seznam lasersko strukturiranih aluminijastih površin in pripadajočih referenčnih 
površin ter njihove ključne lastnosti. 
Površina Opis površine 
Postopek 
izdelave 


































HPO VR 2 >150° 143° 
HPO VR 3 >150° 141° 
HPO ER 1 >150° 144° 









HPI ER < 1° 
neenakomerno širjenje 
kapljice 
*kot odkotalitve kapljice < 5°  
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Izdelane lasersko strukturirane aluminijaste površine so povzete v preglednici 5.2, kjer je 
naveden proces izdelave, navidezni statični kot omočenja po izdelavi (tj. pred vrenjem) in 
po izvedbi eksperimentov z vrenjem. Površine, ki so izkazale najboljše rezultate pri prenosu 
toplote z vrenjem, smo izdelali na več vzorcih z namenom ovrednotenja ponovljivosti 
procesa izdelave. Ime posamezne površine je sestavljeno iz oznake, ki definira 
makroskopsko omočljivost površine (HPI – superhidrofilnost, HPO – superhidrofobnost), 
oznake pristopa k laserskemu strukturiranju oz. uporabljene kombinacije parametrov (PO – 
popolnoma obdelana površina brez mikrojamic, VR – variabilni razmik, ER – enakomerni 
razmik). V primeru izdelave več površin je vsaka označena z zaporedno številko. 
Preizkušeni sta bili tudi neobdelana referenčna površina (REF) in hidrofobizirana površina 
(HPO gladka), pri kateri je bil hidrofobni premaz nanešen brez predobdelave, zato površina 
ob odsotnosti primerne mikro- in nanostrukture (iz česar izhaja pripona »gladka«) izkazuje 
hidrofobno in ne superhidrofobnosti. SEM posnetki neobdelane površine (REF) so prikazani 
na sliki 5.7(a), SEM posnetki superhidrofilne popolnoma obdelane površine (HPI PO) pa na 
sliki 5.7(b). Razvidno je, da je mikrostruktura slednje površine rahlo porozna, ne vključuje 




Slika 5.7: Primerjava SEM posnetkov neobdelane referenčne površine REF (a) in popolnoma 
obdelane superhidrofilne površine HPI PO (b). 
 
Dodatna primerjava SEM posnetkov površine z variabilnim razmikom (HPO VR 1) in 
enakomernim razmikom (HPO ER 1) zaporednih prehodov laserskega snopa je prikazana na 
sliki 5.8. Na slednjih površinah je zaznavnih obilo mikrojamic na grebenih med zaporednimi 
prehodi laserskega snopa preko površine vzorca. Tako kot pri bifilnih površinah, tudi na 
lasersko strukturiranih aluminijastih površinah hidrofoben premaz na SEM posnetkih ni 




Slika 5.8: Primerjava SEM posnetkov površine z variabilnim razmikom HPO VR 1 (a) in z 
enakomernim razmikom HPO ER 1 (b) zaporednih prehodov laserskega snopa. 
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Prerez površine HPI VR je prikazan na sliki 5.9(a). Razvidna je poroznost grebena iz 
pretaljenega materiala in tudi razmeroma velika globina kanalov, ki nastanejo kot posledica 
prehodom laserskega snopa preko površine. Prav tako je razvidno, da so širine grebenov 
različne, kar je v skladu z variabilnim razmikom med zaporednimi prehodi. Zaradi nagiba 




Slika 5.9: SEM posnetek FIB prereza površine HPI VR (a) in SEM posnetek FIB prereza površine 
HPO PO (levo zgoraj) ter 2D mapiranje prisotnosti kisika, magnezija in fluora (b). 
 
Na izbranih prerezih površine HPO PO in HPI VR je bilo izvedeno 2D mapiranje prisotnih 
kemijskih elementov z uporabo energijsko-disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov 
(ang. Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy - EDS). Slika 5.9(b) prikazuje analizirano 
področje na površini HPO PO in prisotnost izbranih elementov (kisik, fluor, magnezij). 
Koncentracija posameznega elementa je označena z barvno lestvico, ki se spreminja od črne 
(brez prisotnosti elementa) preko rdeče proti rumeni (visoka vsebnost). Z mapiranjem kisika 
smo določili debelino in meje oksidne plasti, ki nastane pri obdelavi v zračni atmosferi. 
Slednjo smo nadaljnje analizirali za določitev potencialnega vpliva toplotne upornosti na 
proces vrenja. Z zaznavanjem fluora smo dokazali prisotnost HTMS premaza, ki temelji na 
fluoriranem silanu. Magnezij (eden izmed primarnih legirnih elementov s seriji aluminijevih 
zlitin 6xxx) smo analizirali z namenom ovrednotenja potencialnih sprememb v razporeditvi 
zaradi laserskega obdelave; slednjih nismo zaznali. Na vrhu vzorca je razvidna plast platine, 
ki je bila uporabljena kot zaščita pri FIB jedkanju.  
 
Kruse et al. [172] so pokazali, da porozna oksidna plast, ki nastane na površini lasersko 
strukturiranih vzorcev pri obdelavi v atmosferi s prisotnostjo kisika, lahko močno poslabša 
prenosa toplote pri vrenju zaradi visoke toplotne upornosti. Hkrati lahko zaradi tipično nizke 
toplotne prevodnosti poroznih oksidnih plasti nastopi tudi povečana negotovost določitve 
dejanske površinske temperature vzorca pri vrenju. Obstoječe študije [173,174] kažejo, da 
imajo oksidi, ki nastanejo pri nanosekundnem laserskem strukturiranju, kompleksno 
strukturo, ki je močno odvisna od fluence laserskih bliskov. Pri toplotni obdelavi aluminija 
oz. njegovih zlitin (med kar lahko štejemo tudi pretaljevanje oz. ablacijo z laserskimi bliski) 
lahko nastanejo različne oblike oksidov [173,175]. Libenson et al. [176] so pokazali, da pri 
laserski obdelavi z nanosekundnimi bliski v prisotnosti atmosferskega kisika nastane 
izključno Al2O3. Slednjega zato lahko obravnavamo kot prevladujočo spojino, ki je prisotna 
v porozni oksidni plasti na naših površinah. Analiza debeline oksidne plasti, primer katere 
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je prikazan na sliki 5.10(a),  je pokazala, da debelina plasti znaša približno 410 nm, ocenjena 
poroznost (tj. delež praznih prostorov) pa znaša 21 %. Literatura [177–179] navaja vrednost 
neporoznega Al2O3 oksida pri 100 °C kot ~30 W m
-1 K-1. Ocena vrednosti toplotne 
prevodnosti porozne plasti je možna v skladu z naslednjo enačbo: 
 
𝜆por = (𝜆oks𝜔oks) + (𝜆zrak𝜔zrak)   , (5.1) 
 
kjer predpostavljamo, da so porozna območja zapolnjena z zrakom. Pri tem z λ označimo 
relevantne toplotne prevodnosti, z ω pa volumski delež posameznega materiala. Glede na 
ocenjeno poroznost (21 %) in toplotno prevodnost suhega zraka pri 100 °C 
(0,316 W m-1 K-1), je ocenjena najvišja toplotna prevodnost poroznega oksidnega sloja 
23,8 W m-1 K-1, kar pojmujemo kot najboljši scenarij. Možno je tudi, da Al2O3 ni prisoten 
kot polikristalinična struktura, ampak kot skupek nanodelcev. Zaradi krajše povprečne 
proste poti fononov v nanostrukturah je tudi njihova toplotna prevodnost nižja kot v urejenih 
strukturah [180]. Braginsky et al. [181] so izmerili in izračunali toplotno prevodnost 
sintranih poroznih Al2O3 nanostruktur ter dobili vrednost 3,1 W m
-1 K-1 pri 100 °C za vzorec 
s 25 % poroznostjo. Navedeno vrednost smo v analizi privzeli kot najslabši scenarij. 
 
Na podlagi predstavljenih vrednosti in enačbe za enodimenzionalni stacionarni prevod 
toplote [enačba (4.2)] smo dobili rezultate, prikazane na sliki 5.10(b). Razvidno je, da je 
zaradi majhne debeline porozne oksidne plasti tudi pri najvišjih gostotah toplotnih tokov 
(1500 kW m-2) in najnižjih vrednostih toplotne prevodnosti temperaturni padec preko 
oksidne plasti zanemarljivo majhen (< 0,2 K) v primerjavi z merilno negotovostjo pregretja 




Slika 5.10: Porozna oksidna plast na lasersko obdelanem vzorcu (a) in analiza padca temperature 
preko oksidne plasti v odvisnosti od njene toplotne prevodnosti. 
 
Povprečna gostota mikrojamic, ki smo jo določili na SEM posnetih pri 500x povečavi na 
različnih območjih različnih VR in ER vzorcev, znaša 650-950 mikrojamic na mm2. Njihov 
povprečni premer znaša približno 2,8 μm na VR površinah in 4,2 μm na ER površinah. 
Analiza porazdelitve povprečnega premera mikrojamic je prikazana na sliki 5.11(a).  
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Slika 5.11: Porazdelitev povprečnih premerov mikrojamic na VR in ER površinah, določena z 
analizo SEM posnetkov pri visoki povečavi (a). Porazdelitev povprečnih premerov mikrojamic na 
grebenih z različnim razmikom, določena z analizo SEM posnetkov pri nizki povečavi (b). 
 
Razvidno je, da je delež mikrojamic s premerom med 1 in 5 μm podoben na VR in ER 
površinah, razlikuje pa se predvsem delež jamic s premerom pod 1 μm, ki je višji na 
površinah z variabilnim razmikom, in delež jamic s premerom nad 5 μm, ki je višji na 
površinah z enakomernim razmikom. Ta opažanja lahko pripišemo prej predstavljeni 
strategiji laserske obdelave, in sicer na VR površinah uporabljen variabilni razmik (55, 60 
ali 65 μm) povzroči tvorbo različno širokih grebenov z različnimi poroznostmi. Na ER 
površinah z enakomernim razmikom (65 μm) v povprečju nastanejo večje mikrojamice, 
porazdelitev njihovih premerov pa je skupaj s povprečjem premaknjena proti višjim 
vrednostim zaradi odsotnosti manjših jamic, ki nastanejo pri razmiku 55 in 60 μm. To smo 
dodatno potrdili z analizo SEM posnetkov VR površin pri nizki povečavi, kjer smo izmerili 
in prešteli mikrojamice na grebenih, pri katerih (izmerjeni) je razmik znašal ≤ 55 μm oz. kjer 
je znašal ≥ 60 μm. Zabeležene vrednosti so skupaj z rezultati za ER površine z razmikom 
65 μm prikazani na sliki 5.11(b). Zaradi nižje povečave in omejene ločljivosti SEM posnetka 
je težavo razločiti mikrojamice s premerom pod 1 μm, prav tako pa pogled iz ptičje 
perspektive ne omogoča zanesljive identifikacije dodatnih mikrojamic, ki lahko nastanejo 
na straneh (tj. pobočjih) grebenov. Iz rezultatov je razvidno, da je delež majhnih jamic (s 
premerom ≤ 5 μm) večji pri uporabi manjšega razmika med zaporednimi prehodi laserskega 
snopa preko površine, kar prispeva k predhodno pojasnjenem premiku porazdelitve 
premerov proti nižjim vrednostim na VR površinah v primerjavi z ER površinami. Analiza 
dodatnih SEM posnetkov je prav tako pokazala, da je gostota mikrojamic nižja v primeru 
manjšega razmika med prehodi laserskega snopa in v primeru razmika pod 55 μm znaša 
približno 500 mikrojamic na mm2, v primeru razmika nad 60 μm pa do 1000 mikrojamic na 
mm2. Ponovno je potrebno poudariti, da zaradi prej opisanih omejitev marsikatera majhna 
jamica pri razmiku pod 55 μm najverjetneje ni bila zaznana. Ker ločljivost skenirne glave 
laserskega obdelovalnega sistema znaša ~2 μm, je možno, da pri obdelavi nastopijo majhne 
deviacije od predvidenih razmikov, kar dodatno podpira uporabo variabilnega razmika tudi 
pri uporabi nizkocenovnih skeniranih sistemov z omejeno krajevno ločljivostjo [70]. 
 
Navidezni statični kot omočenja, ki smo ga na vseh površinah zabeležili pred vrenjem in po 
njem, je naveden v preglednici 5.2. Nanos HTMS premaza na neobdelano aluminijasto 
površino proizvede hidrofobno površino brez kota odkotalitve kapljice. Za doseganje 
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slednjega in superhidrofobnosti je potrebna ustrezna mikro- oz. nanostruktura površine 
[182–184], kar je možno zagotoviti z laserskim strukturiranjem površine, saj pri procesih 
pretaljevanja, ablacije in ponovnega strjevanja dobimo mikrohrapavo površino, rast 
kovinskih oksidov pa zagotovi nanohrapavost. Na vseh lasersko strukturiranih in 
hidrofobiziranih (tj. hibridnih) površinah smo zabeležili navidezni statični kot omočenja nad 
150° in kot odkotalitve kapljice pod 5°, kar se sklada z ugotovitvami drugih avtorjev 
[159,185–188] in dokazuje uspešno znižanje površinske energije z nanosom fluoriranega 
silana. Dinamične kote omočenja smo zabeležili na izbranih površinah; vrednosti 
napredujočega kota omočenja znašajo ~160 °, umikajočega se kota omočenja pa ~155°. 
Posledično lahko zaključimo, da je prisotna nizka vrednost histereze kota omočenja. 
Izpostavljenost vodi in procesu vrenja je večinoma nekoliko zmanjšala vrednost kota 
omočenja na prvotno superhidrofobnih površinah. Vzrok je dovzetnost silanov na hidrolizo 
brez ponovne tvorbe oksanske vezi, kar lahko privede do delne ali popolne odpovedi 
premaza v določenih okoljih [189,190]. Po izpostavljenosti vodi in vrenju nekateri vzorci 
niso več izkazovali kota odkotalitve kapljice, kar nakazuje na nekonsistentno degradacijo. 
Po vrenju se je spremenila tudi omočljivost superhidrofilnih površin, ki so postale manj 
hidrofilne z večjim kotom omočenja oz. neenakomernim širjenjem kapljice v različne smeri, 
kar je posledica usmerjene površinske strukture zaradi vzporednih sledi prehodov laserskega 
snopa po njej [158]. Podobno vedenje lasersko strukturiranih površin so opazili tudi drugi 
avtorji [68,191,192]. Možno pojasnilo spremembe površinske omočljivosti ponudi rast 
(psevdo)bohemita in bajerita ob izpostavljenosti površine vroči vodi, kar spremeni njeno 
prosto površinsko energijo [153–155]. 
 
Bakrene površine za ovrednotenje sprememb pri nastopu kritične gostote toplotnega 
toka 
 
Za analizo bakrenih površin, na katerih smo ovrednotili spremembe prenosa toplote in 
površinskih lastnosti zaradi večkratne izpostavljenosti nastopu kritične gostote toplotnega 
toka, smo uporabili več analitičnih metod. Za beleženje sprememb površinske morfologije 
smo uporabili vrstično elektronsko mikroskopijo z mikroskopom JEOL JSM-6500F in 
pospeševalno napetost 15 kV ter detektor sekundarnih elektronov.  
 
Površinsko kemijo in kemično sestavo vzorcev smo analizirali z uporabo energijsko-
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS) z inštrumentom Oxford EDS Inca 
Energy 450 (Inca X-Sight LN2 detektor). Ta spektroskopska metoda predstavlja dostopno 
in priročno možnost analize površinske kemije, omejena pa je na zaznavanje prisotnosti in 
porazdelitve elementov ter ne omogoča identifikacije kemijskih spojin oz. različnih 
kristalnih oblik oksidov ipd. Dodaten problem je globina analize, ki v večini primerov 
dosega nekaj mikrometrov [193], zato signal predstavlja povprečje sestave površine in plasti 
pod njo, kar otežuje oblikovanje zaključkov o stanju same površinskega sloja, katerega 
debelina večino znaša do nekaj sto nanometrov. Izdelali smo dva seta meritev in pri prvem 
uporabili pospeševalno napetost 20 kV, pri drugem pa le 5 kV, s čimer smo želeli zmanjšati 
globino analize oz. zajema signala. 
 
Ker na interakcijo z okolico primerno vplivale le površinski sloj vzorca, smo za analizo 
sestave slednjega uporabili spektroskopijo Augerjevih elektronov (ang. Auger Electron 
Spectroscopy – AES), ki omogoča določitev atomske sestave nanometrskega vrhnjega sloja 
površine. Za analizo smo uporabili merilnik oz. inštrument Microlab 310F VG-Scientific 
SAM, s katerim smo izvedli tudi rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (ang. X-Ray 
Izdelava in karakterizacija površin 
113 
Photoelectron Spectroscopy – XPS). Za analizo smo uporabili Al-Kα sevanje pri 1486,6 eV 
z anodno napetostjo 12,5 kV in emisijskim tokom 16 mA.  Na podlagi rezultatov v področju 
vezavne energije Cu 2p3/2 vrha smo določili prisotnost različnih bakrovih oksidov in 
razmerje med njimi. Omočljivost površin smo ovrednotili pred izvedbo eksperimentov z 
vrenjem in neposredno po njih preko beleženja navideznega statičnega kota omočenja.  
 
Za tvorbo mikrojamic na bakrenih površinah veljajo enaki principi nastanka kot za 
predhodno prikazane mikrojamice na aluminiju. Pomembna je prilagoditev parametrov 
strukturiranja lastnostim posameznega materiala za zanesljivo doseganje nastanka grebena 
med zaporednimi prehodi laserskega snopa preko površine, na katerem se nahajajo 
mikrojamice, ki so prikazane na sliki 5.12. Rezultati analize njihovih premerov kažejo, da v 
obeh atmosferah, v katerih smo izvedli strukturiranje, dobimo podobno območje vrednosti 
premerov. Z variabilnim razmikom smo zagotovili, da se mikrojamice zagotovo pojavijo 
vsaj pri določenih vrednostih razmika. Na površini L1 znašajo njihovi premeri 0,35-5,6 μm, 
na površini L2 pa 0,37-4,9 μm. Ostale analize površinske kemije, vključno s SEM posnetki 
pred vrenjem in po njem pri visokih povečavah, so predstavljeni skupaj z rezultati 




Slika 5.12: SEM posnetki v zračni atmosferi lasersko strukturirane površine L1 (a) in v argonski 
atmosferi lasersko strukturirane površine L2 (b). 
 
Bakrene površine za ovrednotenje sprememb pri dolgotrajnem vrenju 
 
Za analizo topografije in morfologije površin, na katerih smo kasneje ovrednotili staranje pri 
dolgotrajni izpostavljenosti procesu vrenja, smo uporabili vrstično elektronsko mikroskopijo 
(JEOL JSM-6500F, pospeševalna napetost 15 kV, detektor sekundarnih elektronov). SEM 
posnetki neobdelane referenčne površine (REF) in lasersko obdelane površine (LSP) so 
prikazani in primerjani na sliki 5.13. Za meritev kota omočenja pred vrenjem in po njem 
smo uporabili goniometer in enako metodo izvedbe meritev ter njihove obdelave kot pri 
ostalih površinah. 
 
Za ovrednotenje spremembe površinske sestave kot posledice dolgotrajen izpostavljenosti 
procesu vrenja smo uporabili Ramansko spektroskopijo z uporabo mikroskopa WiTec Alpha 
300R. Pri analizi je bil uporabljen vzbujevalni laser z valovno dolžino 532 nm, analiza pa je 
bila opravljena z uporabo objektiva s povečavo 100x. Zaradi možnih poškodb površine in 
nenamernih sprememb njenih lastnosti smo uporabili nizko do srednje visoko vzbujevalno 
energijo. Na vsaki površini smo v več točkah petkrat zajeli spekter s časom zajema približno 
10 s. Premer vzorčenega območja (tj. posamezne točke vzorčenja) znaša 250-500 nm, 
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maksimalna globina zajema signala pa znaša 2-5 μm in je odvisna od sestave površine. 
Spektri so bili zajeti v območju valovnih števil 70-3600 cm-1, uporaben signal (z dovolj 
visokim razmerjem med signalom in šumom) pa smo zabeležili le pod 1000 cm-1. Preko 
karakterističnih vrhov v zajetem Raman spektru je možno ugotoviti, kateri oksidi (in 
potencialne druge spojine) so prisotni na površini. Valovna števila za sredine posameznih 
vrhov se med objavami razlikujejo do 10 cm-1. Na podlagi pregleda literature smo zabeležili 
naslednje vrednosti: bakrov(I) oksid (Cu2O) izkazuje tipične vrhove pri 220 cm
-1 (glavni 
vrh), 520 cm-1, 570 cm-1, 620 cm-1 in 790 cm-1 [194–199]. Vrhovi v območju valovnih števil 
med 500 in 630 cm-1 pri večjih koncentracijah Cu2O običajno tvorijo karakteristično 
izboklino, v kateri posamezni vrh ni razločljiv [200,201]. Vrhove bakrovega(II) oksida 
(CuO) običajno zaznamo pri 298 cm-1 (glavni vrh), 340 cm-1 in 630 cm-1 [196,197,199,200]. 
Bakrov(II) hidroksid (Cu(OH)2) izkazuje podoben vrh kot CuO pri 300 cm
-1 in dodaten 
(glavni) vrh pri 490 cm-1 [199,202–205]. Navedene vrhove oz. intenzitete spektrov pri 
pripadajočih valovnih številih smo uporabili za identifikacijo prisotnosti posameznih spojin 
na bakrenih površinah pred vrenjem in po njem. Spektroskopijo za ovrednotenje stanja pred 




Slika 5.13: SEM posnetki referenčne (a) in lasersko strukturirane (b) površine  pred vrenjem. 
 
Tako kot pri bakrenih površinah, uporabljenih v študiji sprememb zaradi nastopa kritične 
gostote toplotnega toka, tudi tukaj rezultate analize površinske kemije vključno s SEM 
posnetki pred vrenjem in po njem pri visokih povečavah predstavljamo skupaj z rezultati 
eksperimentalnega ovrednotenja vrenja v naslednjem poglavju (podpoglavje 6.4.3).  
 
Bakrene površine za ovrednotenje vpliva staranja površine pred vrenjem 
 
Lasersko strukturirane bakrene površine, na katerih smo ovrednotili vpliv staranja na 
omočljivost površine in prenos toplote pri vrenju, smo ovrednotili z uporabo vrstične 
elektronske mikroskopije (JEOL JSM-6500F, pospeševalna napetost 15 kV, detektor 
sekundarnih elektronov in elastično povratno sipanih elektronov - COMPO). Na izbranem 
vzorcu smo izvedli tudi prečni prerez in na njem vrstično elektronsko mikroskopijo izvedli 
po vstavitvi v polimerno maso. SEM posnetki vzorca z mrežo prehodov laserskega snopa 
300×300 μm2 so prikazani na sliki 5.14, in sicer slika 5.14(a) prikazuje pogled iz ptičje 
perspektive, slika 5.14(b) pa prerez istega vzorca prečno na linijo potovanja laserskega snopa 
preko površine. Razvidne so globoke sledi obdelave, pri čemer globina nastalega kanala 
znaša tudi preko 50 μm, njegova širina pri ustju pa je 10-20 μm. Glede na dimenzije lahko  
nastali kanali oz. njihovi deli potencialno predstavljajo aktivna nukleacijska mesta za 
nasičeno vrenje vode v bazenu pri atmosferskem tlaku. 
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Na posameznih površinah smo 91 dni beležili spreminjanje navideznega statičnega kota 
omočenja z odlaganjem vodne kapljice na različne dele površine in beleženjem pripadajoče 
slike s predhodno opisanim goniometrom. Vzorci so bili med meritvami shranjeni pri 




Slika 5.14: SEM posnetki na zraku lasersko strukturirane bakrene površine s križnim vzorcem 
prehodov laserskega snopa s ptičje perspektive (a) in v prerezu (b). 
 
Rezultati meritev na dveh površinah, obdelanih v zračni atmosferi in z različno dimenzijo 
križnega vzorca, so prikazani na sliki 5.15(a). Razvidno je, da na obeh površinah pride do 
prehoda iz začetne hidrofilnosti v hidrofobnost, površini pa ne izkazujeta zmožnosti 
odkotalitve nanju nanešene vodne kapljice pri nagibu do 90°. Hitrost prehoda hidrofilnosti 
v hidrofobnost je podobna, do prehoda pa pride v približno 15-30 dneh po strukturiranju. 
Slika 5.15(b) prikazuje spreminjanje kota omočenja pri staranju na zraku za tri površine z 
dimenzijo križnega vzorca 300×300 μm2, pri čemer je bila vsaka izmed površin strukturirana 
v drugačni atmosferi. Vzorca, obdelana v atmosferi z zanemarljivo prisotnostjo kisika (tj. v 
argonu in dušiku), neposredno po obdelavi izkazujeta višji kot omočenja, vendar na vseh 
treh vzorcih pride do podobnega prehoda iz začetne hidrofilnosti proti hidrofobnosti, 




Slika 5.15: Spreminjanje navideznega kota omočenja s časom na lasersko strukturiranih površinah 
z različno dimenzijo križnega vzorca (a) in različno atmosfero pri laserski obdelavi (b). 
 
Na podlagi zabeleženih rezultatov smo za izvedbo ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju 
na staranem in svežem vzorcu izbrali križni vzorec 300×300 μm2 in obdelavo v zračni 
atmosferi. Staranje smo izvajali 28 dni, SEM posnetki površine pred vrenjem in po njem pa 
so prikazani skupaj z rezultati ovrednotenja vrenja v podpoglavju 6.4.4. 
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5.3. Kemično strukturirane hibridne površine za 
izboljšan prenos toplote pri vrenju 
Metodo kemičnega strukturiranja površin smo aplicirali na baker in aluminij v obliki 
jedkanja v kislih ali bazičnih raztopinah, na titanu pa smo zaradi manjše dovzetnosti za 
spremembe v stiku s kislinami in bazami za obdelavo uporabili hidrotermalno obdelavo. 
 
5.3.1. Priprava kemično strukturiranih hibridnih površin 
Bakrene površine 
 
Za strukturiranje bakrenih vzorcev smo uporabili dve različni metodi, pri čemer smo vzorce 
poimenovali CA, če so bili obdelani po metodi A, oz. CB, če so bili obdelani po metodi B. 
Pri tem s predpono C označujemo bakrene vzorce (Cu). Površine so bile izdelane na vzorcih 
premera 14 mm, ki smo jih uporabili za ovrednotenje prenosa toplote z merilno progo B. 
Vzorce smo pred kemično obdelavo brusili s papirjem gradacije P1200 in P2000, z njih 
obruske in nečistoče odstranili z 2-propanolom ter jih 2 min jedkali v 5 M raztopini HCl pri 
sobni temperaturi z namenom odstranitve naravnega oksida. Po jedkanju smo vzorce sprali 
z destilirano vodo in jih za 5 min potopili v destilirano vodo, da se je reakcija jedkanja 
popolnoma ustavila, s površine pa so se odstranili potencialni ostanki klorovodikove kisline.  
 
Po metodi A smo vzorce obdelali v raztopini NaCl2, NaOH, Na3PO4∙12H2O v vodi s sestavo 
3,75:5:10:100, pri čemer so uporabljena masna razmerja, zadnja številka pa predstavlja 
količino (oz. maso) destilirane vode, kateri so ostale snovi dodane. Pri tem smo uporabili 
kemikalije analitične čistoče, metodo pa smo povzeli po literaturi [161,206,207] brez 
modifikacije. Obdelavo smo izvajali 10 min pri temperaturi raztopine 95 °C. V splošnem se 
reakcija zaključi že po 5 minutah, dodaten čas obdelave pa zagotavlja zanesljivo popolno 
obdelavo površine. Tekom jedkanja v bazični raztopini na površini nastane ~300 nm debela 
plast bakrovega(I) oksida (Cu2O), ki se nato preoblikuje v ostre strukture bakrovega(II) 
oksida (CuO) z višino približno1 μm [208]. Po jedkanju smo površine sprali z destilirano 
vodo, jih za 5 min potopili v svežo destilirano vodo in jih osušili v pečici (15 min pri 75 °C). 
 
Po metodi B smo vzorce obdelali v 1 M raztopini NH4OH v destilirani vodi pri temperaturi 
60 °C. Metoda je bila povzeta po literaturi [206,209], pri čemer pa smo povečali 
koncentracijo raztopine, kar pospeši reakcijo oz. poveča učinkovitost odstranjevanja 
materiala [210,211]. Obdelava je potekala 2 h, po njej pa smo vzorce sprali z destilirano 
vodo, jih za 5 min potopili v svežo destilirano vodo in jih osušili v pečici (15 min pri 75 °C). 
 
Izbrane vzorce, pripravljene po metodi B, smo hidrofobizirali s predhodno opisano metodo 
kemičnega naparjanja, pri čemer smo uporabili zmes 0,04 mL 
heptadekafluorodeciltrimetoksisilana (tj. HTMS) in 0,01 mL 1,2-bis(trietoksisilil)etana 
(kratica BTSE, proizvajalec: Gelest) v 0,95 mL toluena, proces pa smo izvajali 90 min pri 
temperaturi 90 °C. BTSE predstavlja mostovni silanski reagent brez lastne 
organofuncionalne skupine, deluje pa kot zamreževalo, ki poveča hidrolitično in korozijsko 
odpornost premaza [212], s površino pa lahko namesto treh tvori šest vezi. Hidrofobizirani 
vzorci so dodatno označeni s pripono »H«. 
 




Za pripravo aluminijastih površin smo uporabili jedkanje v raztopini klorovodikove kisline 
(HCl), pri čemer smo obdelavo izvajali v 3 M raztopini pri sobni temperaturi. Preliminarni 
eksperimenti so pokazali, da nižje koncentracije rezultirajo v manj razgibani mikrostrukturi 
in daljših časih obdelave, višje koncentracije pa otežijo razlikovanje med časi jedkanja zaradi 
intenzivnejše reakcije in hitrejšega odvzemanja materiala. Aluminijaste vzorce smo obrusili 
neposredno pred izvedbo jedkanja zaradi tendence po hitri naravni oksidaciji [213,214]. 
Vzorce smo označili s predpono A (Al), ki ji sledi trajanje jedkanja v minutah. Izbrane 
vzorce smo hidrofobizirali po enakem postopku kot kemično strukturirane bakrene vzorce 
in jih označili s pripono »H«. Površine so bile izdelane na vzorcih premera 14 mm, ki smo 




Za izvedbo ovrednotenja prenosa toplote pri vrenju na titanovih folijah smo pripravili več 
površin z metodo hidrotermalne obdelave v raztopini NaOH pri povišani temperaturi [215–
217]. Titanove površine so označene s predpono T (Ti), ostanek imena pa ustreza 
uporabljenim parametrom obdelave. Vzorce smo najprej očistili v ultrazvočnih kopelih, in 
sicer 10 min v acetonu, 10 min v 2-propanolu in 10 min v vodi z vmesnim sušenjem med 
zaporednima kopelma. Posušene vzorce smo vstavili v komoro za hidrotermalno obdelavo 
z volumnom ~25 mL, v katero smo dodali 1 M raztopino NaOH. Zaprto komoro, zasnovano 
za odpornost proti visokim tlakom, smo vstavili v predhodno ogreto pečico in obdelavo 
izvajali pri 200 °C 3,5 h (vzorec T1a) oziroma 2,5 h (vzorec T1b). Vzorec T2 smo obdelali 
po enakem postopku, obdelava pa je potekala 4 h pri 240 °C. Po obdelavi smo komoro za 
obdelavo ohladili na zraku in v vodni kopeli (trajanje 20-30 min), vzorec odstranili, ga sprali 
z destilirano vodo in sušili v konvekcijski pečici 1 h pri temperaturi 200 °C. Naknadno 
obdelavo za pretvorbo pri hidrotermalni obdelavi nastalega natrijevega titanata (Na2TiO3) v 
titanov dioksid (TiO2) [218] smo izvedli v 0,6 M raztopini HCl pri sobni temperaturi (trajanje 
30 min). Izbrane vzorce smo po izvedbi ovrednotenja vrenja hidrofobizirali z zmesjo 
0,05 mL HTMS in 0,95 mL (naparjanje 90 min pri 90 °C) in jih označili s pripono »H«. 
 
5.3.2. Ovrednotenje lastnosti kemično strukturiranih hibridnih 
površin 
Za ovrednotenje kemično strukturiranih površin smo uporabili vrstični elektronski 
mikroskop (Carl Zeiss SUPRA 35 VP, pospeševalna napetost 1 kV, detektor sekundarnih 
elektronov). Navidezni statični kot omočenja smo zabeležili z uporabo goniometra in 




Na neobdelanem vzorcu (CREF) smo zabeležili kot omočenja 91°, SEM posnetek površine 
pred vrenjem pa je prikazan na sliki 5.16(a). Razvidno je, da razen sledi obdelave na površini 
ni zaznavnih struktur, ki bi bile ustrezne za izboljšanje prenosa toplote. Slika 5.16(b) 
prikazuje bakreno površino CA, ki je bila obdelana po metodi kemičnega strukturiranja A. 
Na površini so prisotne lističi bakrovega(II) oksida, katerih debelina znaša nekaj 
nanometrov, širina pa do 1 μm. Površina izkazuje hidrofilnost s kotom omočenja ~10-14°. 
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Slika 5.16: SEM posnetki neobdelane bakrene površine (CREF; a) in obdelanih površin CA (po 
metodi A; b) in CB (po metodi B; c) pred vrenjem. 
 
Slika 5.16(c) prikazuje bakreno površino CB, ki je bila obdelana po metodi kemičnega 
strukturiranja B. Na površini ni možno opaziti izrazitih struktur z izjemo velikega števila 
mikrojamic različnih premerov, ki znašajo od ~40 nm do ~2 μm. Tvorba mikrojamic je v 
tem primeru posledica odnašanja materiala med jedkanjem v raztopini amonijevega 
hidroksida. Površine brez hidrofobnega premaza izkazujejo kot omočenja 113-121°, kar 
pripisujemo razgibani strukturi, nakazuje pa tudi na nizko površinsko energijo in odsotnost 
signifikantne količine oksidov. Hidrofobizirane površine (CBH) izkazujejo višji kot 
omočenja med 131-152° (kar indicira še nižjo površinsko energijo), ne izkazujejo pa 
odkotalitve kapljice s površine pri majhnem nagibu, zato jih ne moremo obravnavati kot 
superhidrofobne, se pa uvrščajo med hibridne površine. 
 
Aluminijaste površine 
Aluminijaste površine, ki smo jih pripravili s kemično obdelavo in preizkusili v pogojih 
vrenja, so prikazane v obliki SEM posnetkov na sliki 5.17. Vse SEM posnetke smo izdelali 
po tem, ko so bile površine izpostavljene vrenju, zato je na njih razvidna prisotnost nanoiglic 
(psevdo)bohemita. Referenčna površina (AREF), podobno kot na sliki 5.16(a) prikazana 
površina CREF, ne izkazuje morfoloških ali topografskih posebnosti na mikrometrski 
velikostni skali. Po vrenju se na njej na submikronski skali pojavijo nanoiglice, kakršne smo 
po vrenju predhodno zabeležili tudi na drugih aluminijastih vzorcih [slike 5.1(a), 5.3(a) in  
5.7(a)]. Na sliki 5.17 so primerjane reprezentativne površine, ki so bile različno dolgo 
izpostavljene procesu jedkanja. Kratkotrajno jedkanje (slika 5.17(a) – trajanje 5 min) je na 
površini povzročilo nastanek globokih struktur v obliki jamic, katerih premer znaša med 
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3,6-32 μm, v okolici pa se nahajajo dodatne jamice s premeri med 1-4 μm; mikrojamice s 
submikronskimi premeri niso opazne. Na 10 min in 15 min jedkanih površinah, katerih 
morfologijo prikazujejo SEM posnetki na sliki 5.17(b,c), se jamice več ne pojavljajo, 
morfološko in topografsko spremenjena pa je celotna površina. Iz tega lahko zaključimo, da 
pri kratkotrajni izpostavljenosti koncentrirani kislini slednja ne napade celotne površine 
enakomerno, temveč povzroči predvsem lokalne poškodbe (nastopi jamičasta korozija), pri 
daljšem trajanju jedkanja pa kemična reakcija z raztopino spremeni celotno površino vzorca. 
Kljub razgibani strukturi na dalj časa jedkanih površinah ni prisotnih veliko jamic ali 




Slika 5.17: SEM posnetki kemično strukturiranih aluminijastih površin po 5 min (a), 10 min (b) oz. 
15 min (c) jedkanja in po izvedbi ovrednotenja vrenja na njih. 
 
Navidezni statični kot omočenja na referenčni površini pred vrenjem znaša 58°, na jedkanih 
površinah pa je odvisen od časa jedkanja, in sicer 5 min jedkana površina (A5) izkazuje kot 
omočenja 68°, dalj časa jedkani površini A10 in A15 pa izkazujeta superhidrofilnost in 
kapilarni vlek, kar je možno pripisati poroznosti površinskih struktur. Po hidrofobizaciji 
površine izkazujejo visok kot omočenja (157° na površini A5H in 160° na površini A15H), 
kar nakazuje, da sta mikro- in nanostruktura (skupaj z znižano površinsko energijo) ustrezni 
za doseganje suspendiranja kapljice v Cassie-Baxterjevem režimu omočenja; obe površini 




SEM posnetki s hidrotermalno metodo pripravljenih titanovih površin so prikazani na sliki 
5.18(b-d), slika 5.18(a) pa prikazuje neobdelano referenčno površino. Vsi SEM posnetki na 
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sliki 5.18(b-d) so nastali po izvedbi testov v hidrofilnem stanju, hidrofobizaciji že testirane 
površine in končani izvedbi dodatnih testov z vrenjem na hidrofobizirani površini. 
Referenčna površina je bila testirana v dobavljenem stanju (valjana folija) brez dodatne 
obdelave. Na njen so odsotne topografske in morfološke značilnosti z izjemo lokalnih 




Slika 5.18: SEM posnetki titanovih površin po vrenju: referenčna površina TREF (a) in 
hidrotermalno obdelane površine T1a (b), T1b (c) in T2 (d). 
 
Površina T1a, ki smo jo hidrotermalno obdelovali 3,5 h pri 200 °C, izkazuje prisotnost 
sprejetih nanoiglic in lokalno pod njimi tudi lističev nanometrske debeline, kot je to razvidno 
na sliki 5.18(b). Struktura površine je skladna s pričakovano glede na literaturo [215–217], 
kjer je bil uporabljen enak postopek obdelave s podobnimi parametri (čas, temperatura, 
koncentracija NaOH). Površina je neposredno po izdelavi (pred ovrednotenjem prenosa 
toplote pri vrenju) hidrofilna s kotom omočenja ~20°, po hidrofobizaciji (tj. pred 
ovrednotenjem prenosa toplote pri vrenju v hidrofobnem stanju) pa superhidrofobna s kotom 
omočenja 155°. V hidrofobiziranem stanju površina T1aH izkazuje tudi nizek kot 
odkotalitve kapljice s površine (< 5°).  
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Pri spremembi trajanja hidrotermalne obdelave iz 3,5 h na 2,5 h in ohranitvi temperature 
200 °C, se spremeni morfologija nastale površini oz. TiO2 nanoiglic, kar je razvidno iz slike 
5.18(c), ki prikazuje površino T1b. V tem primeru nanoiglice niso sprijete, njihova dolžina 
je krajša, prav tako pa niso opazni prej omenjeni lističi pod slojem nanoiglic; tudi pokritost 
površine z iglicami je enakomernejša. Rezultati so ponovno skladni z literaturo; Cao et al. 
[215] so izjemno podobne strukture zabeležili pri trajanju obdelave 2 h ali 3 h. Površina T1b 
izkazuje še nekoliko nižji kot omočenja kot površina T1a; pred vrenjem v hidrofilnem stanju 
smo zabeležili kot omočenja 10°, po hidrofobizaciji pa 165° (kot odkotalitve kapljice < 5°). 
 
Povečanje temperature na 240 °C in podaljšanje trajanja obdelave na 4 h povzroči obsežno 
sprijemanje iglic in tvorbo večjih struktur, pri čemer so tudi posamezne iglice daljše. 
Površina T2, na kateri smo uporabili omenjene parametre obdelave, je prikazana na sliki 
5.18(d). Razviden je pojav višjih struktur, kjer so nanoiglice sprijete v okrogle/ovalne 
skupke, katerih premer na ustju znaša med 28 in 130 μm. Strukture so skladne s strukturami, 
ki so sta jih zabeležila Jaggessar in Yarlagadda [216] pri uporabi podobnih parametrov 
(240 °C, 1 M raztopina NaOH, 5 h trajajoča obdelava). Površina T2 je v hidrofilnem stanju 
pred eksperimenti z vrenjem izkazovala kot omočenja 13°, po hidrofobizaciji pa 166° (T2H) 
s kotom odkotalitve kapljice < 5°. Glede na prisotne strukture pričakujemo, da bo predvsem 
površina T2 izkazala najugodnejše parametre prenosa toplote pri vrenju, saj nastale strukture 
potencialno omogočajo ujetje pare in služijo kot aktivna nukleacijska mesta. 
 
5.4. Ovrednotenje kompatibilnosti hidrofobnega 
premaza z različnimi mediji 
Za ovrednotenje kompatibilnost uporabljenega premaza z različnimi potencialnimi 
delovnimi fluidi in pogostimi topili smo uporabili tako hidrotermalno obdelane aluminijaste 
vzorce (obdelava v vodi 60 min pri 90 °C) kot tudi vzorce iz bakra in nerjavečega jekla (AISI 
316 oz. EN 1.4401), na katerih smo z laserskim strukturiranjem zagotovili ustrezno mikro- 




Slika 5.19: SEM posnetki strukturiranih površin na aluminiju (a), bakru (a) in nerjavečem jeklu (c).   
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Reprezentativni SEM posnetki strukturiranih površin, na katerih smo izvajali dolgotrajne 
teste odpornosti premaza, so prikazani na sliki 5.19. Za lasersko obdelavo smo uporabili 
predhodno opisani obdelovalni sistem, frekvenco bliskov 90 kHz in hitrost skeniranja 
200 mm s-1, vzorce pa smo pozicionirali v gorišče laserskega snopa. V vseh primerih smo 
uporabili vzporedne linijske prehode laserskega snopa preko površine z razmikom med 
zaporednimi prehodi Δy = 35 μm za bakrene vzorce in Δy = 50 μm za vzorce iz nerjavečega 
jekla. Pri obdelavi smo uporabili povprečno moč 11,5 W in vršno fluenco laserskih bliskov 
22,2 J cm-2. Vse površine smo hidrofobizirali s kemičnim naparjanjem z zmesjo toluena in 
silana HTMS (volumsko razmerje 19:1, skupni volumen 1 mL) 180 min pri 90 °C. Tako na 
hidrotermalno predobdelanih aluminijastih vzorcih kot na lasersko predobdelanih vzorcih iz 
bakra in nerjavečega jekla smo po hidrofobizaciji zabeležili zelo podobne kote omočenja 
(157-159°). 
 
Dolgotrajne teste smo izvajali 8 tednov, pri čemer smo vzorce tedensko odstranili iz 
posameznega fluida, jih posušili s toplim zrakom in po ohlajanju na njih izmerili kot 
omočenja ter ovrednotili, če površina izkazuje kot odkotalitve kapljice ob nagibu (ang. Roll-
Off Angle – ROA). S tem smo ugotavljali, če je »obstoj« ROA možno uporabiti kot indikator 
degradacije brez meritev navideznega statičnega kota omočenja. Pri izvedbi testa smo v 
100 mL steklene posode z navojnim pokrovom umestili tri hidrofobizirane vzorce (po enega 
iz vsakega materiala) in dodali 50 mL izbranega fluida. Med testom smo posode hranili 
zaprte, pri sobni temperaturi in v temi. Uporabili smo naslednja topila: dvakrat destilirano 
vodo (Roth, 3478.2), aceton (Chemcolor Sevnica), toluen (Honeywell), n-pentan (Merck 
Millipore), n-heksan (Honeywell), metanol (Honeywell), etanol (Sigma Aldrich), 2-
propanol (J.T. Baker), 1-pentanol (Sigma Aldrich), 1-heptanol (Sigma Aldrich) in 




Slika 5.20: Spreminjanje navideznega statičnega kota omočenja hidrofobnih površin v vodi (a), 
acetonu (b), toluenu (c), pentanu (d), heksanu (e) in dielektriku FC-72 (f).   
Izdelava in karakterizacija površin 
123 
Rezultati ovrednotenja stabilnosti hidrofobnih površin v topilih, ki jih ne uvrščamo med 
alkohole in so z izjemno acetona ter vode nepolarna, so prikazani na sliki 5.20. V stiku z 
vodo smo zaznali močno degradacijo bakrenega vzorca, do znižanja kota omočenja pa je 
prišlo tudi na ostalih dveh materialih. Delno izgubo hidrofobnosti je možno pripisati 
degradaciji silanskega premaza zaradi dovzetnosti na hidrolizo brez ponovne tvorbe 
oksanske vezi v prisotnosti vode, kar lahko privede do delne ali popolne odpovedi premaza 
v določenih okoljih [189,190]. V ostalih toplih so vzorci večinoma ohranili začetno vrednost 
kota omočenja, do rahle degradacije pa je prišlo na aluminiju v acetonu in na nerjavečem 
jeklu v pentanu. Glede na izkazovanje ROA na vseh delih obeh omenjenih površini, kljub 
znižanju kota omočenja verjetno ni prišlo do pomembne degradacije premaza. 
 
Ovrednotenje časovne stabilnosti premaza v različnih alkoholih, ki so polarna topila, je 
prikazana na sliki 5.21. V vseh primerih smo zaznali degradacijo hidrofobnega premaza na 
aluminiju, v primeru metanola in etanola pa tudi na bakru in nerjavečem jeklu. Rezultati 
kažejo, da premaz degradira v polarnih topilih. Razlike v različni degradaciji pri 
izpostavljenosti različnim alkoholom je možno pojasniti preko spreminjanja reaktivnosti oz. 
kislosti alkohola (vrednost pKa) s podaljševanjem ogljikove verige. Za daljše alkilne verige 
je značilna višja vrednost pKa in s tem nižja reaktivnost. Najnižjo pKa vrednost v okviru 
naše analize izkazujeta metanol (~15,5) in etanol (~15,9), pri katerih je prišlo do degradacije 
vseh vzorcev. Ostali preizkušeni alkoholi imajo vrednost pKa višjo od 17, zaradi česar so 
manj reaktivni v stiku s površinami. Glede na odsotnost degradacije pri nerjavečem jeklu in 
bakru v alkoholih z vsaj tremi ogljikovimi atomi, je možno sklepati, da na aluminijastih 
površinah ne pride do degradacije premaza temveč pri hidrotermalni obdelavi nastalega 




Slika 5.21: Spreminjanje navideznega statičnega kota omočenja hidrofobnih površin v metanolu 
(a), etanolu (b), 2-propanolu (c), 1-pentanolu (d) in 1-heptanolu (e).  
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Lokalna (ali globalna) izguba hidrofobnih lastnosti (degradacija premaza in povečanje proste 
površinske energije) načeloma rezultira v pripetju vodne kapljice na površino (ang. Droplet 
Pinning), ker slednja lokalno prodre v površinsko strukturo in lokalno ni suspendirana. 
Prisotnost tega fenomena lahko ocenimo oz. ovrednotimo preko meritve kota odkotalitve 
kapljice s površine pri njenem nagibu oz. nasploh možnosti, da kapljico ločimo od površine 
pri nagibu do 90°. Na vseh površinah smo beležili obstoj ROA skupaj z meritvijo vrednosti 
navideznega statičnega kota omočenja. Če so vsi deli površine izkazovali zmožnost 
odkotalitve kapljice pri nagibu manjšem od 90°, smo to pojmovali kot obstoj globalnega 
ROA. Če so na nekaterih delih površinah kapljice ostale na površini tudi ob nagibu za 90° 
(z ostalih območij pa so se odkotalile), smo površini pripisali lokalni ROA. V primeru, da je 
celotna površina izkazovala degradacijo in kapljic ni bilo možno odstraniti z nagibom do 
90°, smo to pojmovali kot odsotnost ROA. Obstoj ROA na površinah tekom osemtedenskega 
testa je analiziran na sliki 5.22. Pri izpostavljenosti vodi pri sobni temperaturi je na vseh 
površinah prišlo do izgube ROA, pri čemer je bila slednja najhitrejša na bakreni površini, na 
kateri smo zabeležili tudi najhitrejše zmanjšanje kota omočenja. Izpostavljenost nepolarnim 
topilom ni spremenila lastnosti preizkušenih površin, v primeru polarnega acetona pa smo 
zabeležili lokalno izgubo ROA na aluminiju, kar je skladno tudi z zmanjšanjem kota 
omočenja. Alkohola z najkrajšo ogljikovo verigo sta povzročila najobsežnejšo degradacijo 
vseh površin, kar se je odrazilo tudi v izgubi ROA na vseh vzorcih po 3 tednih. Višji alkoholi 
so degradirali ROA in kot omočenja le na aluminijasti površini z izjemno bakra v 
2-propanolu, ki je po 8 tednih prav tako nehal izkazovati ROA. 
 
 
Slika 5.22: Obstoj globalnega ali lokalnega ROA oz. njegov neobstoj pri staranju hidrofobiziranih 
vzorcev v različnih medijih.  
 
Na podlagi  ovrednotenja obstojnosti hidrofobnega premaza  pri izpostavljenosti različnim 
topilom lahko zaključimo, da premaz dobro prenaša predvsem nepolarna topila. Pri stiku z 
vodo smo na dolgi rok zaznali degradacijo hidrofobnih lastnosti površine, glede na različno 
hitro in različno intenzivno degradacijo na različnih materialih pa sklepamo, da je 
degradacija odvisna tudi od substrata, na katerega nanesemo premaz. To so potrdili tudi 
rezultati pri dolgotrajni izpostavljenosti različnim alkoholom, kjer smo degradacijo lastnosti 
oz. premaza v primeru metanola in etanola zabeležili na vseh hidrofobiziranih površinah, pri 




6. Rezultati ovrednotenja vrenja na 
razvitih površinah 
V tem poglavju predstavljamo rezultate eksperimentalnega ovrednotenja parametrov 
prenosa toplote pri vrenju na različnih strukturiranih površinah. Predstavljena je stabilnost 
površin v pogojih staranja pri večkratni izpostavljenosti kritični gostoti toplotnega toka ali 
dolgotrajnem obratovanju. Vključene so analize sprememb površinske kemije, topografije 
in morfologije na izbranih vzorcih. Nazadnje je ovrednotena tudi uporaba samoomočljivega 
fluida za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju na neobdelanih in strukturiranih površinah.  
 
6.1. Prenos toplote pri vrenju na bifilnih površinah 
6.1.1. Referenčni eksperimenti  
Ovrednotenje nasičenega vrenja čiste vode pri atmosferskem tlaku na referenčnih površinah 
v okviru študije bifilnih površin je prikazano na sliki 6.1. Zabeležena vrednost kritične 
gostote toplotnega toka (CHF) na neobdelani površini (REF) znaša približno 1090 kW m-2 
in nastopi pri pregretju 32 K. Za primerjavo s pričakovano vrednostjo smo izvedli 
prilagajanje Rohsenowe korelacije [enačba (2.27)] na izmerke z uporabo priporočenega 
eksponenta za vodo (n = 1) in spreminjanjem vrednosti parametra Csf. Pri tem smo dobili 
vrednost parametra 0,0187, vrednost R2 pa je znašala 0,967, kar nakazuje na razmeroma 
dobro ujemanje. Nekoliko višja vrednost, kot se običajno pojavlja v literaturi (~0,013 za 
vrenje vode na bakreni površini), je najverjetneje posledica rasti nanoiglic na površini [153–
155], zaradi česar je površina rahlo hidrofilna, vrelna krivulja pa premaknjena nekoliko proti 
višjim pregretjem. Hidrofobizacija brez hidrotermalne obdelave (vzorec HPO) premakne 
vrelno krivuljo nekoliko proti nižjim pregretjem, vrednost CHF pa je primerljiva z 
vrednostjo za referenčno površino, saj je površina le rahlo hidrofobna s kotom omočenja 
~124°. Superhidrofoben vzorec SHPO izkaže precej nižja pregretja od obeh prej omenjenih 
površin (~5 K), vrednost CHF pa je podobna kot na referenčnem vzorcu. Najvišjo kritično 
gostoto toplotnega toka smo zabeležili na popolnoma lasersko obdelani površini (PLO), 
hkrati pa je slednji vzorec izkazoval tudi najvišja pregretja površine. Oboje je skladno s 
superhidrofilnim vedenjem površine, ki je posledica tvorbe oksidov z visoko površinsko 
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energijo pri laserskem strukturiranju. Čeprav je zaradi superhidrofilnosti izboljšan vlek 
kapljevine preko površine in s tem zalivanje izsušenih območij, kar se odrazi v dvigu CHF, 
visoka površinska energija predstavlja visoko energijsko pregrado za pojav nukleacije. Na 
površini PLO smo zaznali tudi fenomen obrata vrelne krivulje proti nižjim pregretjem pri 
visokih gostotah toplotnega toka (t. i. »hook back«), ki so ga predhodno opisali avtorji Kruse 
et al. [219], in je posledica sekundarnih efektov pri mehurčkastem vrenju. Ti efekti se 
odrazijo v dodatnih nukleacijah na vrhu mikrostrukture, ki pri nizkih gostotah toplotnega 
toka (in nizkih pregretjih) ni nukleacijsko aktivna zaradi prenizkih temperatur na njej. 
 
 
Slika 6.1: Vrelne krivulje (a) in koeficienti toplotne prestopnosti (b) za referenčne površine.  
 
Izmerjeni koeficienti toplotne prestopnosti pri začetnemu (150 kW m-2) in srednjemu 
(500 kW m-2) delu režima mehurčkastega vrenja (vode) in pri visoki gostoti toplotnega toka 
(1000 kW m-2) ter pri nastopu CHF so za referenčne površine prikazani na sliki 6.1(b). Iste 
vrednosti so za primerjavo uporabljene tudi pri drugih površinah v tem podpoglavju. Pri vseh 
gostotah toplotnega toka najvišje koeficiente toplotne prestopnosti zagotavlja makroskopsko 
homogeno superhidrofobna površina SHPO, kar je še posebej izrazito pri najnižji gostoti 
toplotnega toka, kjer površina SHPO izkazuje dvakrat intenzivnejši prenos toplote kot ostale 
površine zaradi nastopa mehurčkastega vrenja pri pregretju, nižjem od 5 K. Dane meritve 
pritrjujejo rezultatom avtorjev Allred et al. [28], ki poročajo o možnosti učinkovitega 
prenosa toplote pri vrenju tudi na slabo omočljivih oz. superhidrofobnih površinah, če so 
le-te primerno razplinjene in se vrenje začne iz Wenzelovega (in ne Cassie-Baxterjevega) 
režima omočenja. Rezultati na sliki 6.1(b) nakazujejo, da je koeficient toplotne prestopnosti 
na popolnoma obdelani površini (PLO) nekoliko nižji od referenčnega pri vseh pregretjih 
razen pri nastopu CHF. Površina PLO torej izboljša proces vrenja v primerjavi z referenčno 
površino le pri najvišjih gostotah toplotnega toka.  
 
6.1.2. Vpliv omočljivosti mest 
Z namenom potrditve, da je velik kontrast v omočljivosti med hidrotermalno obdelanimi 
okroglimi mesti in lasersko obdelano okolico dejansko pomemben za zagotavljanje 
izboljšanega prenosa toplote pri površinah z mešano omočljivostjo, smo primerjali dva 
bifilna vzorca z njunima ekvivalentoma, na katerih okrogla mesta niso bila hidrofobizirana 
(tj. brez znižane površinske energije). Slednja so namesto superhidrofobnosti izkazovala 
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rahlo hidrofilnost in s tem dosti manjši kontrast v omočljivosti v primerjavi s superhidrofilno 
okolico (pripona »bp«). Primerjava relevantnih vrelnih krivulj je prikazana na sliki 6.2(a). 
Razvidno je, da v obeh primerih bifilni površini s hidrofobiziranimi mesti (vrelne krivulje 
označene z neprekinjeno črto), tj. z višjim kontrastom omočljivosti, zagotavljata boljše 




Slika 6.2: Vrelne krivulje (a) in koeficienti toplotne prestopnosti (b) na bifilnih površinah s 
hidrofobiziranimi mest ali brez hidrofobizacije (pripona »bp«). 
 
Analiza posnetkov hitrotekoče kamere pri vrenju tik po nastopu mehurčkastega vrenja (pri 
približno 40 kW m-2) na obeh površinah s premerom mest 0,5 mm in razmikom 1 mm 
(p05r1) je pokazala, da je povprečni premer mehurčkov ob odcepitvi od površine nekoliko 
manjši na površini s superhidrofobnimi mesti (1,1 mm na p05r1 in 1,3 mm na p05r1bp), 
hkrati pa je frekvenca nukleacije občutno višja. Primerjava reprezentativnih slik iz 
posnetkov je prikazana na sliki 6.3. Pri 80 kW m-2 smo na superhidrofobnih mestih na 
površini p05r1 zabeležili frekvenco nukleacije 133 Hz, na hidrofilnih mestih na površini 
p05r1bp pa le 87 Hz. Pomembno je poudariti, da na nobeni izmed površin pri omenjeni 
gostoti toplotnega toka niso bila aktivna vsa preferenčna nukleacijska mesta (tj. okrogla 
območja). Razlika v frekvenci nukleacije potrjuje, da je na superhidrofobnih mestih zaradi 
nižje površinske energije za začetek nukleacije potrebno signifikantno nižje pregretje kot na 
hidrofilnih mestih, kar se odrazi v višjih koeficientih toplotne prestopnosti. Obe »bp« 
površini izkazujeta podobni vrelni krivulji kot referenčna površina, glavna razlika pa je 
vrednost CHF, ki je na strukturiranih površinah višja zaradi superhidrofilne narave ~77 % 
površine. Na vseh štirih primerjanih bifilnih površinah je opazen rahel obrat vrelne krivulje 
pri zelo visokih gostotah toplotnega toka, kar nakazuje na dodatne nukleacije izven 
predvidenih mest (tj. tudi na superhidrofilni okolici), ko je temperatura tamkajšnjih 
površinskih struktur dovolj visoka, da premaga višjo energijsko pregrado za nukleacijo. 
Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti na sliki 6.2(b) potrjuje prejšnja opažanja. Pri 
vseh gostotah toplotnega toka površini s superhidrofobnimi mesti izkazujeta višje vrednosti 
koeficienta toplotne prestopnosti kot njuna ekvivalenta s hidrofilnimi mesti. Pomembno je 
omeniti, da v pogojih vrenja na razplinjeni površini o pravi superhidrofobnosti, kot jo 
zabeležimo na makroskali po funkcionalizaciji površine, ne moremo govoriti, saj Cassie-
Baxterjev režim omočenja ni prisoten zaradi odsotnosti v površino ujetega zraka/pare, ki 
sicer zmanjšuje delež površine v kontaktu s kapljevino. Izboljšanje torej nastopa zaradi nižje 
površinske energije in posledično nižje energijske pregrade za nastanek medfazne meje. 
Rezultati ovrednotenja vrenja na razvitih površinah 
128 
 
Slika 6.3: Primerjava premerov mehurčkov pri 40 kW m-2 na vzorcu p05r1 (a) in p05r1bp (b). Z 
modro barvo so obkroženi individualni mehurčki, ki niso bili podvrženi koalescenci. 
 
6.1.3. Vpliv velikostne skale bifilnega vzorca 
Čeprav sta obe bifilni površini s superhidrofobnimi mesti v okviru prejšnje primerjave 
zagotavljali izboljšan prenos toplote, se je relativno izboljšanje glede na referenčno površino 
med njima pomembno razlikovalo kljub enakemu razmerju med premerom 
superhidrofobnih mest in njihovim medsebojnim razmikom (p/r = 0,5) ter enakemu deležu 
superhidrofobne površine (ASHPO = 23 %). Vpliv velikostne skale smo ovrednotili z 
eksperimenti, katerih rezultati so prikazanimi na sliki 6.4. Na vseh površinah je bilo 
uporabljeno enako razmerje p/r = 0,5, premer superhidrofobnih mest pa smo variirali med 
0,25 in 1,0 mm; delež superhidrofobnih območij v vseh primerih znaša 23 %. Na vseh štirih 
površinah smo dosegli primerljivo vrednost CHF (1400-1480 kW m-2), zaznali pa smo 
nezanemarljive razlike v koeficientih toplotne prestopnosti. Na vseh površinah pride do 
ugodnega prehoda v režim mehurčkastega vrenja pri nižjem pregretju kot na referenčni 
površini, vendar pa površini s premerom mest 0,5 in 0,75 mm izkazujeta nižja pregretja in s 
tem višje koeficiente toplotne prestopnosti pri srednjih in visokih gostotah toplotnega toka. 
Analiza posnetkov hitrotekoče kamere je pokazala, da večji premer superhidrofobnih mest 
rahlo poveča premer parnih mehurčkov ob odcepitvi od površine; pri 200 kW m-2 smo 
zaznali smo premer 1,0 mm na 0,25 mm mestih in 1,3 mm na 1,0 mm mestih (standardna 




Slika 6.4: Vrelne krivulje (a) in koeficienti toplotne prestopnosti (b) na bifilnih površinah s 
konstantnim razmerjem p/r = 0,5 in različnim premerom mest. 
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Kljub majhnim razlikam pa so vrednosti premerov mehurčkov ob odcepitvi še vedno dokaj 
podobne na superhidrofobnih območjih različnih  premerov [72], kar nakazuje, da optimalne 
porazdelitve aktivnih nukleacijskim mest na vrelni površini ne moremo zagotoviti z uporabo 
določenega razmerja p/r in spreminjanjem velikosti nukleacijskih mest. V primeru 
konstantne vrednosti razmerja p/r in povečevanja premera superhidrofobnih mest (p), se 
možna gostota aktivnih nukleacijskih mest na površini zmanjšuje, saj na enoto površine 
dobimo manjše število superhidrofobnih področij. Posledično se pojavijo večji temperaturni 
gradienti na površini in nižji koeficienti toplotne prestopnosti, kot smo to zabeležili na 
vzorcu p1r2. Drug ekstrem nastopi, ko vrednost razmika zmanjšamo močno pod premer 
mehurčkov pri odcepitvi, kot to velja za vzorec p025r05, ki ima sicer najvišjo teoretično 
gostoto (možnih) aktivnih nukleacijskih mest. V tem primeru individualne nukleacije 
lokalno ohladijo vzorec in omejujejo oz. motijo nastanek termične mejne plasti nad 
sosednjimi nukleacijskimi mesti, ki je potrebna za nukleacijo. Posledično se zmanjša 
verjetnost hkratne nukleacije iz več potencialnih nukleacijskih mest, kar ponovno znižuje 
koeficient toplotne prestopnosti. Rezultati kažejo, da bo izboljšanje prenosa toplote na 
bifilnih površinah največje, ko bo razmik med sosednjimi superhidrofobnimi območji 
usklajen z vrednostjo premera mehurčkov ob odcepitvi od površine. To potrjuje največje in 
hkrati podobno izboljšanje, ki smo ga dosegli na površinah p05r1 in p075r15, ki najbolje 
zadostujeta kriteriju.  
 
Dvig koeficienta toplotne prestopnosti, ki ga zagotovijo bifilne površine glede na referenčno 
površino pri isti gostoti toplotnega toka, znaša 16-38 % pri gostotah toplotnega toka do 
500 kW m-2 in med 45-83 % pri doseganju kritične gostote toplotnega toka na bifilnih 
površinah. Primerjava je prikazana na sliki 6.4(b). 
 
6.1.4. Vpliv razmika med mesti 
Vpliv razmika med superhidrofobnimi mesti smo raziskali na površinah, kjer smo premer 
mesta ohranjali konstanten, pri čemer smo uporabili vrednost, ki se je pri predhodnih 
primerjavah izkazala kot najboljša, tj. 0,5 mm. Vrelne krivulje za površine s konstantnim 
premer superhidrofobnih mest in njihovim razmikom v območju med 0,75 mm in 2,5 mm 
so primerjane na sliki 6.5(a). Prav tako je prikazana vrelna krivulja za dodatno površino 
p05r1pon, s katero želimo ovrednotiti ponovljivost izdelave bifilnih površin s predlagano 
kombinacijo metod strukturiranja površin.  
 
Iz primerjave vrelnih krivulj je razvidno, da površina z razmikom med superhidrofobnimi 
mesti 2,5 mm (kar se sicer ujema s kapilarno dolžino vode) ne izkazuje praktično nobenega 
izboljšanja v primerjavi z neobdelano referenčno površino (delež superhidrofobnih mest 
znaša 4 %). Podobno velja tudi za vzorec s polovično vrednostjo razmika (tj. p05r125), na 
katerem delež superhidrofobnih mest znaša 15 %. Slednji vzorec izkazuje podobna pregretja 
kot referenčna površina, le kritična gostota toplotnega toka je nekoliko višja in znaša 
1360 kW m-2. Zmanjšanje vrednosti razmika pod 1 mm na vrednost 0,75 mm (delež 
superhidrofobnih mest 40 %) prav tako ne zagotovi izboljšanja glede na površino z 
razmikom 1 mm. Vrelna krivulja za površino p05r075 ima namreč skoraj identičen potek 
kot krivulja za površino p05r125m, le vrednost CHF je višja in znaša 1460 kW m-2. Opaženi 
trendi namigujejo na potencialne probleme z izdelavo vzorcev, zato je bil izdelan in 
preizkušen dodatni vzorec p05r1pon, na katerem smo zabeležili vrelno krivuljo, ki se zelo 
dobro ujema s krivuljo načeloma identičnega vzorca p05r1. S tem smo dokazali, da je proces 
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izdelave bifilnih površin s kombinacijo hidrotermalne obdelave, hidrofobizacije in 
selektivne laserske obdelave površine zanesljiv in ponovljiv ter da so opaženi trendi 
posledica geometrije vzorca na vrelni površini in ne problemov z izdelavo površin, njihovim 




Slika 6.5: Vrelne krivulje (a), koeficienti toplotne prestopnosti (b) in odvisnost med koeficienti 
toplotne prestopnosti ter deležem superhidrofobnih mest na površini (c) na bifilnih površinah s 
konstantnim premerom mest 0,5 mm. 
 
Koeficienti toplotne prestopnosti, zabeleženi na površinah s konstantnim premerom 
superhidrofobnih mest, so primerjani na sliki 6.5(b) pri izbranih gostotah toplotnega toka in 
na sliki 6.5(c) v odvisnosti od deleža površine, ki ga prekrivajo superhidrofobna mesta. 
Zaključki so podobni kot pri predhodnih analizah, in sicer nekatere bifilne površine 
zagotovijo izboljšanje prenosa toplote le pri visokih gostotah toplotnega toka, kar je 
večinoma posledica nekoliko višje vrednosti CHF na njih. Primerjava vpliva deleža 
superhidrofobnih mest na koeficient toplotne prestopnosti kaže, da je optimum znotraj naše 
primerjave pri 23 % (oz. med 15 in 40 %). Opažanja se ujemajo z rezultati avtorjev 
Motezakker et al. [72], ki poročajo o enakem trendu spreminjanja parametrov prenosa 
toplote pri vrenju na bifilnih površinah. Slednji avtorji so zabeležili izboljševanje prenosa 
toplote pri povečevanju deleža superhidrofobnih mest do 38 %, kjer je bil dosežen 
maksimum, pri nadaljnjem povečevanju pa so zaznali ponovno poslabšanje. V okviru 
njihove raziskave je identificirani optimum znašal 38 % (premer mest 0,7 mm in razmik 
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1 mm), potrebno pa je poudariti, da so navedeni avtorji raziskavo izvedli na siliciju, kjer so 
imela hidrofilna območja kot omočenja ~20° in torej niso izkazovala superhidrofilnosti.  
 
Primerjave na sliki 6.5 dodatno potrjujejo naše predhodne ugotovitve. Najboljše rezultate v 
smislu izboljšanja prenosa toplote je zagotovila površina p05r1, kjer je vrednost razmika 
med superhidrofobnimi mesti blizu povprečnega premera parnih mehurčkov pri odcepitvi 
od površine (1,1 mm). Površini z večjim razmikom (p05r125 in p05r25) zagotavljata nižjo 
gostoto superhidrofobnih mest na enoto površine in tudi nižji koeficient toplotne 
prestopnosti, površina p05r075 pa ne dopušča hkratne nukleacije na več sosednjih 
nukleacijskih mestih zaradi medsebojnih motenj, kar ponovno vpliva na slabše parametre 
prenosa toplote. Iz tega je možno zaključiti, da mora biti optimizacija geometrije vzorca na 
bifilnih (ali drugih strukturiranih) površinah izvedena na osnovi dejanskih vrednosti 
premerov mehurčkov, ki niso odvisni le od delovnega fluida in pogojev vrenja (tlak, 
gravitacija, podhladitev itd.), ampak tudi od lastnosti površine [220,221]. To je najverjetneje 
razlog, zakaj različne raziskovalne skupine poročajo o različnih optimalnih geometrijah 
bifilnega vzorca.  
 
6.1.5. Vpliv premera mest 
Z namenom nadaljnje optimizacije površinskega vzorca smo preizkusili tudi vpliv 
spremembe premera superhidrofobnih mest pri konstantni vrednosti njihovega 
medsebojnega razmika. Pri tem smo ponovno izhajali iz najboljšega vzorca p05r1 in 
vrednost razmika privzeli kot konstanto (tj. 1 mm), preizkusili pa smo premer 
superhidrofobnih mest 0,25 mm in 0,75 mm. Rezultati ovrednotenja so v obliki vrelnih 
krivulj prikazani na sliki 6.6(a). Razvidno je, da so razlike med površinami s konstantno 
vrednostjo razmika precej manjše kot pri ostalih primerjavah. Tudi to je v skladu z našimi 
predhodnimi ugotovitvami, saj imajo v tem primeru vse površine približno optimalen razmik 
med superhidrofobnimi mesti, že prej pa smo pokazali, da se premer mehurčkov ob odcepitvi 
ne spreminja bistveno s spremembo premera superhidrofobnih mest. Posledično vse tri 
površine izkazujejo podobne izboljšave prenosa toplote, do rahlega medsebojnega 
odstopanja pa pride le pri visokih gostotah toplotnega toka. Razmik med predvidenimi 
aktivnimi nukleacijskimi mesti (v tem primeru superhidrofobnimi mesti) oz. njegovo 
relativno vrednost glede na premer mehurčkov ob odcepitvi od površine je torej možno 
izpostaviti kot najpomembnejši parameter, ki vpliva na izboljšanje prenosa toplote pri 
vrenju, ki ga lahko zagotovimo z uporabo optimizirane bifilne površine. Najvišjo vrednost 
CHF je bila zabeležena na površini p025r1 in jo lahko pripišemo višjemu deležu 
superhidrofilnih območij; kljub višjim pregretjem slednji vzorec še vedno zagotavlja boljši 
prenos toplote kot popolnoma obdelan vzorec (PLO) zaradi prisotnosti preferenčnih 
nukleacijskih mest, na katerih je potrebna nižja aktivacijska energija za nukleacijo.  
 
Analiza vpliva deleža površine, ki ga prekrivajo superhidrofobna mesta, na koeficient 
toplotne prestopnosti dokazuje, da v primeru uporabe optimalne vrednosti razmika med 
nukleacijskimi mesti premer superhidrofobnih mest (in posledično različen delež 
superhidrofobnih mest na površini) nima pomembnega vpliva na koeficient toplotne 
prestopnosti. 
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Slika 6.6: Vrelne krivulje (a), koeficienti toplotne prestopnosti (b) in odvisnost med koeficienti 
toplotne prestopnosti in deležem superhidrofobnih mest na površini (c) na bifilnih površinah s 




Rezultati eksperimentalnega ovrednotenja prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode na 
bifilnih površinah nakazujejo, da je velik kontrast v omočljivosti pomemben za zagotavljanje 
čim večjega izboljšanja prenosa toplote. Za doseganje optimalnih rezultatov z bifilnimi 
površinami mora biti razmik med (super)hidrofobnimi mesti približno usklajen z vrednostjo 
povprečnega premera mehurčkov ob odcepitvi od površine, slednji pa mora biti 
eksperimentalno identificiran za uporabljeno kombinacijo delovnega fluida, obratovalnih 
pogojev in lastnosti vrelne površine. Uporaba optimalne vrednosti razmika bo omogočila 
visoko gostoto aktivnih nukleacijskih mest na vrelni površini, hkrati pa bo omejeno 
medsebojno motenje nastanka termične mejne plasti in nukleacije na sosednjih mestih. V 
primeru uporabe optimalnega razmika mest ima njihov premer sekundaren pomen. 
Optimalen delež (super)hidrofobnih območij na bifilnih površinah je očitno odvisen od 
kombinacije uporabljenega vzorca in metode izdelave oz. funkcionalizacije površine, zaradi 
česar v literaturi zasledimo različne optimalne vrednosti. 
 
Primerjava najboljših vrelnih površin z referenčno površino je prikazana na sliki 6.7. 
Zanimivo je predvsem, da smo z makroskopsko homogeno superhidrofobno površino v 
primerno razplinjenjem stanju (kjer se vrenje začne iz Wenzelovega režima omočenja) 
dosegli najvišje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri vseh analiziranih gostotah 
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toplotnega toka [slika 6.7(b)], razen pri nastopu CHF, saj je bil slednji precej nižji kot pri 
bifilnih površinah. To nakazuje na velik potencial makroskopsko homogeno 
superhidrofobnih površin z nizko površinsko energijo, ki bi preko ustrezne površinske 
strukture, ki promovira nukleacijo (npr. mikrojamice), lahko predstavljale ključ do izjemno 
visokih vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti ob hkratnem ohranjanju visoke vrednosti 





Slika 6.7: Vrelne krivulje (a) in koeficienti toplotne prestopnosti (b), zabeleženi na najboljših 
površinah v okviru ovrednotenja bifilnih površin. 
 
6.2. Prenos toplote pri vrenju na lasersko strukturiranih 
hibridnih površinah 
6.2.1. Ovrednotenje parametrov prenosa toplote pri vrenju 
vode v bazenu 
Na vseh površinah smo izvedli eksperimentalno določitev vrelne krivulje v pogojih 
nasičenega mehurčkastega vrenja v bazenu pri atmosferskem tlaku. Slika 6.8(a) prikazuje 
primerjavo vrelnih krivulj za površine brez mikrojamic, na osnovi katerih smo kasneje 
določali izboljšanje prenosa toplote. Superhidrofilna popolnoma lasersko obdelana površina 
(HPI PO) praktično ne zagotavlja izboljšanja v primerjavi z referenčno površino z izjemo 
višje vrednosti CHF (izboljšanje za 21 %), kar je možno pripisati superhidrofilni naravi in 
poroznosti površine, kar zagotavlja intenzivnejši vlek kapljevine preko površine in 
ugodnejše ponovno omočenje po odcepitvi posameznih mehurčkov ter tako preprečuje 
lokalne izsušitve. Zabeležen rezultat se sklada z ugotovitvami drugih avtorjev, ki so na 
podobnih (super)hidrofilnih površinah zabeležili izboljšanje kritične gostote toplotnega toka 
brez znižanja pregretja površine in s tem povečanja koeficienta toplotne prestopnosti 
[16,21,141,222,223]. Površina z isto lasersko obdelavo in hidrofobnim premazom (HPO PO) 
kljub na makroskali zabeleženi superhidrofobnosti zaradi ustreznega razplinjanja ne 
izkazuje takojšnjega prehoda v filmsko vrenje, kot ga zabeležijo nekateri avtorji 
[15,18,23,72,224,225]. Ugoden prenos toplote, ki hkrati predstavlja veliko izboljšanje glede 
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na referenčno površino, nastopi kot posledica znižane površinske energije, rezultati pa so 
skladni z ugotovitvami avtorjev Allred et al. [28]. Koeficient toplotne prestopnosti na tej 
površini je v primerjavi z neobdelano površino višji do 290 % pri nizkih gostotah toplotnega 
toka in do 120 % pri nastopu CHF; slednji je primerljiv z vrednostjo za referenčno površino. 
Hidrofobizirana površina brez struktur na mikroskali, ki izkazuje hidrofobnost brez 
zmožnosti odkotalitve kapljice ob nagibu površine, izkazuje le rahlo izboljšan prenos toplote 




Slika 6.8: Vrelne krivulje na neobdelani in gladki hidrofobni površini ter na popolnoma lasersko 
obdelanih površinah (a). Vrelne krivulje na superhidrofilnih (HPI) in superhidrofobnih (HPO) 
površinah z mikrojamicami. 
 
Primerjava vrelnih krivulj, zabeleženih na superhidrofilnih in superhidrofobnih površinah z 
mikrojamicami, ter njihova primerjava z referenčno krivuljo je prikazana na sliki 6.8(b). Obe 
površini z znižano površinsko energijo, ki izven pogojev vrenj izkazujeta superhidrofobnost 
(HPO VR in HPO ER), zagotavljata izjemne vrednosti parametrov prenosa toplote pri vrenju 
z izboljšavami koeficienta toplotne prestopnosti za več sto odstotkov in dvigom vrednosti 
CHF za 41 % glede na referenčno površino. Izjemna izboljšava prenosa toplote odstopa od 
običajnih opažanj na superhidrofobnih površinah in jo je možno pojasniti z lažjim 
prodiranjem vode do površine zaradi vrenja iz Wenzelovega režima homogenega omočenja 
brez (signifikantne količine) v površinske strukture ujetega zraka, kar so dosegli in pojasnili 
tudi avtorji Allred et al. [28]. Primerno razplinjanje površine je bilo potrjeno z ločenim 
eksperimentom, katerega rezultati so prikazani na sliki 4.25 v podpoglavju 4.5.1. 
 
Površina HPO ES 1 zagotavlja ugodnejši potek vrelne krivulje (nižja pregretja) pri nizkih 
gostotah toplotnega toka (do 200 kW m-2), kar je možno pripisati večjemu deležu večjih 
mikrojamic na površinah z enakomernim razmikom prehodov laserskega snopa preko 
površine, saj je pri slednjih zahtevana manjša energija (odnosno manjše pregretje) za začetek 
nukleacije. Slednje napovedujejo tudi predhodno predstavljene enačbe (2.13), (2.21) in 
(2.22), ki predstavljajo nukleacijske kriterije v odvisnosti od lastnosti delovnega fluida in 
površine. V navedenih enačbah velja inverzna odvisnost med premerom jamic na površini 
in potrebnim pregretjem za nukleacijo: večja kot je jamica, nižje pregretje je potrebno za 
začetek rasti mehurčka. 
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Pri višjih gostotah toplotnega toka (nad 600 kW m-2) površina HPO VS 1 izkazuje večji 
naklon vrelne krivulje in nižja pregretja, kar se odraža v višjih koeficientih toplotne 
prestopnosti. Razlike presegajo merilno negotovost pregretja površine in morajo 
posledičnosti izvirati iz razlik med površinama. Bolj intenzivni prenos toplote na površini z 
variabilnim razmikom prehodov laserskega snopa lahko pripišemo večjemu deležu manjših 
mikrojamic in v splošnem širšemu diapazonu premerov mikrojamic, ki se pojavljajo na VR 
površinah. Prav tako na površini potencialno obstaja večje število mikrojamic s premerom 
pod 1 μm, ki jih je pri analizi SEM posnetkov problematično zaznati oz. identificirati. To 
pomeni, da je dejanska gostota mikrojamic na VR površinah najverjetneje nekoliko višja kot 
na ER površinah. Ob povečevanju pregretja površine z naraščanjem gostote toplotnega toka 
iz prej omenjene enačbe (2.13) sledi, da bodo postale aktivne tudi manjše jamice na vrelni 
površini. Nukleacijska kriterija, podana z enačbama (2.21) in (2.22), napovedujeta, da 
povečanje pregretja površine razširi območje jamic, iz katerih bodo nastajali parni mehurčki. 
Pri tem bo prišlo do dodatnih aktivacij predvsem manjših jamic, saj iz večjih načeloma že 
nastajajo parni mehurčki. Nenazadnje pri manjših jamicah nastopa višja verjetnost, da se 
vanje ujame para ob rasti mehurčkov iz sosednjih (že aktivnih) nukleacijskih mest, kar 
aktivira tudi nukleacijo iz njih in poveča gostoto aktivnih nukleacijskih mest na površini 
[226]. Podobni trendi nastopajo tudi na superhidrofilnih površinah z mikrojamicami (HPI 
VR in HPI ER), ki sta prav tako prikazani na sliki 6.8(b). Ti dve površini zagotavljata 
izboljšan prenos toplote v primerjavi z referenčno površino in tudi rahlo višjo vrednost CHF 
kot njuna superhidrofobna ekvivalenta, vendar so zabeleženi koeficienti toplotne 
prestopnosti precej nižji kot na HPO površinah, prav tako pa do prehoda v režim 
mehurčkastega vrenja pride pri višjem pregretju. 
 
Slika 6.9 prikazuje začetek nukleacije na superhidrofobnih površinah z mikrojamicami, in 
sicer je pri pregretju površine le 0,2 K že aktivnih več kot 25 nukleacijskih mest na cm2 
vrelne površine. Enako obnašanje smo zabeležili tudi pri ponovljenih eksperimentih (tj. pri 
ponovitvah meritev na isti površini), kjer je bila možnost ujetja zraka na površini še nižja, 
saj je bila površina ob koncu prve meritve izpostavljena nastopu kritične gostote toplotnega 
toka, ko je parni film na površini dodatno odstranil potencialno ujet zrak. V skladu z 
merilnim protokolom smo površine skupaj z delovnim fluidom pred vsako meritvijo 
podhladili pod temperaturo nasičenja, zato prav tako ni možno, da do pojava zgodnje 




Slika 6.9: Vizualizacija procesa vrenja na površini HPO VR 1 pri pregretju 0,2 K (a) in 1,2 K (b).  
Rezultati ovrednotenja vrenja na razvitih površinah 
136 
6.2.2. Stabilnost površin in ponovljivost izdelave 
Za ovrednotenje stabilnosti površin smo na vseh površinah izvedli več eksperimentalnih 
določitev poteka vrelne krivulje, pri čemer smo vsakič dosegli nastop kritične gostote 
toplotnega toka. Rezultati za izbrani superhidrofobni površini HPO VR 1 in HPO ER 1 so 
prikazani na sliki 6.10(a). Razlike med zaporednimi meritvami na posamezni površini so 
majhne in velikostnega ranga, ki ne presega merilne negotovosti. Majhno povečanje 
pregretja in nekoliko kasnejši nastop mehurčkastega vrenja pripisujemo rahli degradaciji 
hidrofobnega premaza, zaradi česar se poveča aktivacijska energija za nukleacijo, vrelne 
krivulje pa se premaknejo nekoliko bližje krivuljam, ki pripadajo superhidrofilnim 
površinam z mikrojamicami. Degradacija zaradi nastopa kritične gostote toplotnega toka je 
minimalna, kar pripisujemo zmožnosti aluminija za hitro tvorbo stabilnega pasivnega sloja, 
ki površino ščiti pred nadaljnjo oksidacijo [227,228]. 
 
Ponovljivost izdelave hibridnih površin s kombinacijo laserskega strukturiranja in 
hidrofobizacije smo ovrednotili preko izdelave več površin z istimi parametri strukturiranja. 
Tako površini HPO VR 2 in HPO VR 3 predstavljata ekvivalent predhodno prikazani 
površini HPO VR 1, površina HPO ER 2 pa ekvivalent površini HPO ER 1. Primerjava 
vrelnih krivulj, zabeleženih pri prvi meritvi na vsaki izmed površin, je prikazana na sliki 
6.10(b). Razvidno je, da so razlike med vrelnimi krivuljami na površinah z isto obdelavo 
minimalne in znotraj merilne negotovosti. Prav tako se dobro ujemajo zabeleženi koeficienti 
toplotne prestopnosti in vrednosti kritične gostote toplotnega toka. Posledično ocenjujemo, 
da je ponovljivost izdelave hibridnih površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju s 




Slika 6.10: Ovrednotenje stabilnosti superhidrofobnih površin z mikrojamicami HPO VR 1 in HPO 
ER 1 (a) ter ovrednotenje ponovljivosti njihove izdelave (b). 
 
6.2.3. Mehanizem izboljšanja prenosa toplote pri vrenju 
Čeprav smo na superhidrofilnih površinah (HPI PO, HPI VR in HPI ER) zabeležili dvig 
kritične gostote toplotnega toka, je bilo pregretje pri nastopu CHF približno 50 % nižje na 
superhidrofilnih površinah z mikrojamicami v primerjavi s superhidrofilno popolnoma 
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obdelano površino. To jasno dokazuje, da ima prisotnost mikrojamic kot preferenčnih 
aktivnih nukleacijskih mest ključno vlogo pri izboljšanju prenosa toplote. Prav tako 
nakazuje, da popolnoma obdelana površina brez namensko izdelanih struktur (npr. 
mikrojamic) kljub superhidrofilnosti ne nudi bistvenega izboljšanja parametrov prenosa 
toplote. V okviru predhodne raziskave [68] smo pokazali, da je gostota aktivnih 
nukleacijskih mest na površinah z mikrojamicami 20-40x večja kot na neobdelanih 
površinah, frekvenca nukleacije je podvojena, premeri mehurčkov na površini in ob 
odcepitvi pa so manjši. Ob upoštevanju ugotovitev Preckshota in Dennyja [229], ki poročata 
o zmanjševanju premerov mehurčkov z naraščanjem gostote aktivnih nukleacijskih mest, 
lahko pojasnimo zmanjšano horizontalno koalescenco in posledično zakasnjeno izsušitev 
površine, ki smo jo zabeležili v obliki dviga vrednosti CHF. Glede na trenutno uveljavljeno 
razumevanje vpliva superhidrofilnosti vrelne površine na prenos toplote pri vrenju, bi v 
odsotnosti mikrojamic in z njimi povezanih pozitivnih vplivov na proces vrenja na površinah 
HPI VR in HPI ER zabeležili precej višja pregretja (podobno kot na HPI PO) zaradi višje 
aktivacijske energije za sprožitev procesa nukleacije na (super)hidrofilni površinah brez 
preferenčnih nukleacijskih mest.  
 
Do podobnih ugotovitev pridemo pri primerjavi popolnoma obdelane superhidrofobne 
površine (HPO PO) s superhidrofobnimi površinami z mikrojamicami. Vse naštete površine 
izkazujejo podobne navidezne statične in dinamične kote omočenja skupaj z majhno 
histerezo kota omočenja. Ponovno je potrebno omeniti, da v pogojih vrenja 
superhidrofobnost, kot jo razumemo pri meritvah kota omočenja v zračni (oz. plinski) 
atmosferi, ni prisotna, saj na primerno razplinjenih površinah zaradi odsotnosti zraka/pare 
niso prisotne vse tri potrebne komponente (trdnina, v mikrostrukturo ujet plin in nad 
slednjim suspendirana kapljevina) za pojav heterogenega omočenja v Cassie-Baxterjevem 
režimu. Ker je vrenje začeto iz Wenzelovega režima omočenja, kjer je površinska struktura 
zalita z delovnim fluidom (vodo), je izboljšanje prenosa toplote posledica nižje površinske 
energije, kar zagotovimo z nanosom hidrofobnega sredstva (fluoriranega silana). Popolnoma 
obdelana površina HPO PO izkaže razmeroma visoke vrednosti koeficienta toplotne 
prestopnosti (do 80 kW m-2 K-1), vendar pa so koeficienti na superhidrofobnih površinah z 
mikrojamicami neprimerno višji (do 201 kW m-2 K-1). Do razlike ponovno pride, ker 
prisotnost mikrojamic omogoča začetek mehurčkastega vrenja pri nizkih pregretjih, ki jih še 
dodatno zmanjša hidrofobna prevleka, ki zniža prosto površinsko energijo vrelne površine. 
Prav tako prisotnost velikega števila jamic z ustreznim premerom za nukleacijo zagotavlja 
veliko število potencialno aktivnih nukleacijkih mest, ki se aktivirajo že pri nizkih in srednjih 
gostotah toplotnega toka. Končni dokaz ključne vloge mikrojamic zagotovi različno 
obnašanje površin HPO VR in HPO ER, kljub zelo podobno topografiji in makroskopskem 
odrazu omočljivosti (tj. kotu omočenja), pri čemer je različno obnašanje možno pojasniti 
preko različne porazdelitve premerov na površinah prisotnih mikrojamic, kot to prikazuje 
slika 5.12. V povprečju večje mikrojamice na površini HPO ER 1 zagotavljajo intenzivnejši 
prenos toplote pri nizkih gostotah toplotnega toka, saj je pri nizkih pregretjih površine na 
voljo večje število jamic z ustreznim premerom. Pri višjih gostotah toplotnega toka dobi 
pomen širši razpon premerov mikrojamic, ki so prisotne na površini HPO VR 1, saj pride do 
aktivacije najmanjših jamic. Ovrednotenje ponovljivosti izdelave površine, prikazano na 
sliki 6.10(b), dokazuje, da ne gre za enkratni dogodek oz. anomalijo. 
 
Površine z mikrojamicami torej v vseh primerih (tj. superhidrofilnem ali superhidrofobnem 
stanju) izkazujejo intenzivnejši prenos toplote v primerjavi s površinami s podobno 
topografijo brez mikrojamic ali podobnih struktur. Hidrofoben premaz pomaga zmanjšati 
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pregretje, pri katerem nastopi nukleacija, in s tem dodatno izboljša prenos toplote pri vrenju, 
kar dokazuje smiselnost uporabe koncepta hibridnih površin z ustrezno topografijo in 




Slika 6.11: Primerjava absolutnih vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti (a) in primerjava 
relativnih izboljšav glede na referenčno površino pri izbranih gostotah toplotnega toka (b).  
 
Čeprav so bile kritične gostote toplotnih tokov na ekvivalentnih HPI in HPO površinah 
podobne, so slednje zagotovile precej višje vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti pri 
vseh gostotah toplotnega toka. Primerjava zabeleženih absolutnih vrednosti koeficientov je 
prikazana na sliki 6.11(a), na sliki 6.11(b) pa je prikazana relativna izboljšava v primerjavi 
z referenčno površino pri izbranih gostotah toplotnega toka. Najvišji zabeleženi koeficient 
toplotne prestopnosti na superhidrofilni površini znaša 83,1 kW m-1 K-1, kar predstavlja 
146 % izboljšanje v primerjavi z referenco. Superhidrofobna površina z mikrojamicami in 
variabilnim razmikov prehodov laserskega snopa HPO VR 1 pa zagotavlja še 2,4x višjo 
vrednost koeficienta toplotne prestopnosti, katera doseže 201,4 kW m-2 K-1, kar predstavlja 
496 % izboljšanje glede na referenčno površino pri nastopu CHF na vsaki izmed primerjanih 
površin. Čeprav večina površin, opisanih v literaturi, zagotavlja izboljšanje predvsem pri 
visokih gostotah toplotnega toka, superhidrofobne površine z mikrojamicami pri nizkih 
gostotah toplotnega toka dosegajo še večje izboljšave, ki pri 100 kW m-2 dosežejo 519 %. 
 
Ekstremno izboljšanje dodatno pojasnjujemo s shemo na sliki 6.12, kjer primerjamo 
neobdelano referenčno površino (REF) s superhidrofilno (HPI μC) in superhidrofobno (HPO 
μC) površino z mikrojamicami. Prikazan je idealiziran prerez posamezne površine (jamice 
in mehurčki niso v merilu), temperaturna skala z arbitrarnimi temperaturami pa je prikazana 
na levi. Pri zelo nizki gostoti toplotnega toka vrenje na superhidrofobni površini z 
mikrojamicami že poteka v režimu mehurčkastega vrenja zaradi nižje energijske pregrade 
[230], na ostalih površinah pa se toplota še vedno odvaja z naravno konvekcijo brez prisotnih 
parnih jeder. Ker je koeficient toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju precej višji kot 
pri naravni konvekciji, je prisotno izboljšanje do 330 %. Pri nekoliko višji gostoti toplotnega 
toka režim mehurčkastega vrenja nastopi tudi na superhidrofilni površini z mikrojamicami, 
referenčna površina pa še vedno odvaja toploto izključno z naravno konvekcijo in ne tvori 
parnega jedra. Slednje je večinoma posledica odsotnosti jamic s primernimi dimenzijami za 
nukleacijo pri danem pregretju, kar je značilno za na mikroskali gladke površine. V splošnem 
le strme in slabo omočene jamice omogočajo tvorbo oz. ohranjanje parnega jedra [231]. 
Podobno so pokazali Qi et al. [232], ki poročajo, da morajo biti jamice dovolj globoke, 
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takšne topografske značilnosti pa so redke pri fino brušenih oz. poliranih površinah. Pri tej 
gostoti toplotnega toka so s strukturiranimi površinami dosežene velike izboljšave 
koeficienta toplotne prestopnosti, ki znašajo preko 70 % na superhidrofilni in preko 600 % 
na superhidrofobni površini z mikrojamicami. Pri najvišji obravnavani gostoti toplotnega 
toka vse tri površine obratujejo v režimu mehurčkastega vrenja, zato razlike niso tako 




Slika 6.12: Shematski prikaz izboljšanja procesa nukleacije in prenosa toplote z mikrojamicami 
(μC) in HTMS hidrofobnim premazom pri treh izbranih gostotah toplotnega toka. Jamice in 
mehurčki niso narisani v merilu. 
 
Rezultati ovrednotenja površin dokazujejo, da začetek vrenja v Wenzelovem režimu sicer 
poveča koeficient toplotne prestopnosti na superhidrofobnih površinah in jih naredi primerne 
za izboljšanje procesa vrenja, vendar vrednost CHF ni izboljšana, kot smo to zabeležili na 
superhidrofobni popolnoma obdelani površini HPO PO brez mikrojamic. Do dviga CHF 
pride šele, ko so na superhidrofobni površini, na kateri vrenje začnemo v Wenzelovem 
režimu, prisotne mikrojamice, ki poskrbijo za učinkovit proces nukleacije znotraj celotnega 
režima mehurčkastega vrenja, kar smo pokazali s površinama HPO VR 1 in HPO ER 1. 
 
Predstavljeni rezultati potrjujejo odkritje avtorjev Allred et al. [28], ki so prvi pokazali, da 
je ob primernem razplinjanju možen učinkovit prenos toplote pri vrenju tudi na 
superhidrofobnih površinah, če je dosežen Wenzelov režim omočenja. Omenjeni avtorji pa 
na preizkušenih površinah niso zabeležili dviga kritične gostote toplotnega toka, ki je bila 
približno enaka kot pri neobdelani površini. Z uporabo predstavljenih hibridnih 
strukturiranih površin, izdelanih s kombinacijo laserskega strukturiranja in hidrofobnega 
premaza, smo tako podvojili vrednost koeficienta toplotne prestopnosti, o kateri poročajo 
omenjeni avtorji, kot tudi močno izboljšali vrednost CHF glede na referenčno površino. 
Rezultati naše študije kažejo, da superhidrofobnost, kot jo klasično razumemo, v pogojih 
vrenja na površini ne obstaja v taki obliki. Superhidrofobnost bi kljub popolnemu 
razplinjanju površine in kapljevine namreč pomenila, da vrelno površino prekrije para takoj 
po pojavu prvih vrelnih mehurčkov. Večina naših rezultati kaže, da do tega ne pride. Očitno 
je, da je splošno trenutno razumevanje interakcije nasičene kapljevine s superhidrofobnimi 
površinami pomanjkljivo. Tipično se omočenje površin namreč določa pri sobni temperaturi 
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ob prisotnosti zraka in ne v nasičenem stanju. Možen vzrok za dosežene rezultate vrenja na 
superhidrofobnih površinah je lahko tudi ta, da površine kljub svoji afiniteti do stika s paro 
zaradi specifične mikro- in nanostrukture preprečujejo popolno uparjanje mikroplasti in s 
tem kontakt pare ter površine. Zaključimo lahko, da pride do ugodnega prenosa toplote pri 
vrenju na površinah, ki so bile povržene mikrostrukturiranju in nanosu snovi z nizko 
površinsko energijo (tj. hidrofobnega premaza), zaradi zmanjšane energijske pregrade za 
nukleacijo oz. nastanek parne faze in ne zaradi ujetja zraka v površinsko strukturo, ki drugače 
zagotavlja suspendiranje kapljice (na podlagi česar tipično definiramo superhidrofobnost) in 
ki tudi znižuje pregretje površine ob nastopu mehurčkastega vrenja ter spreminja proces 
nukleacije in dinamiko mehurčkov pri neprimerno razplinjenih površinah [231,233].  
 
6.2.4. Ovrednotenje obsega izboljšanja 
Zabeležene vrednosti parametrov prenosa toplote na hibridnih strukturiranih aluminijastih 
površinah smo primerjali z dosežki drugih raziskovalnih skupin v preglednici 6.1 z namenom 
ovrednotenja obsega izboljšave, ki smo ga z novo razvitim pristop dosegli. Primerjani so 
izključno eksperimenti z vrenjem vode na lasersko strukturiranih površinah, ki so bile 
večinoma pripravljene na nerjavečem jeklu ali bakru, za strukturiranje pa so bili uporabljeni 
nanosekundni (ns), pikosekundni (ps) ali femtosekundni (fs) laserski bliski. Navedene so 
najvišje dosežene vrednosti CHF in koeficienta toplotne prestopnosti, čeprav niso bile nujno 
dosežene na isti površini. Rezultati nakazujejo, da so najvišji koeficienti toplotne 
prestopnosti, zabeleženi na hibridnih lasersko strukturiranih aluminijastih površinah, vsaj 
dvakrat višji od naslednje najvišje vrednosti v literaturi. Prav tako relativno izboljšanje glede 
na referenco v literaturi ne presega 200 %, v okviru naše študije pa smo dosegli izboljšanje 
za ~500 % z uporabo superhidrofobne površine z mikrojamicami. V večini študij je največje 
izboljšanje doseženo pri visokih gostotah toplotnega toka, v trenutni študiji pa je prisotno 
znotraj celotnega režima mehurčkastega vrenja. 
 
Preglednica 6.1: Primerjava zabeleženih parametrov prenosa toplote pri vrenju vode na lasersko 









(kW m-2 K-1) 
Δα 
(%) 
Kruse et al.[65] nerjaveče jeklo fs 1420 +56 67,4 +193 
Kruse et al.[67] baker fs 1300a -22 70,3a +1 
Kruse et al.[172] baker fs 1430 -15 87,0 +24 
Nirgude & 
Sahu[234] 
baker ns N/Ab N/A 41,5b +80 
Zupančič et al.[68] nerjaveče jeklo ns N/Ab N/A 35,4b +177 
Voglar et al.[40] nerjaveče jeklo ns 1200c +269 48,2c +166 
Može et al.[9] baker ns 1580 +89 76,1 +129 
Mani et al.[69] baker ps 2260 +103 97,5 +153 
trenutna študija aluminij ns 1539 +41 201,4 +496 
a podatki za površine brez mikrokanalov 
b CHF ni bil izmerjen, koeficient toplotne prestopnosti je prikazan za najvišjo gostoto toplotnega toka 
c sežig tankega grelnika (folija) 




V okviru študije smo pokazali združevanje laserskega strukturiranja aluminijastih površin in 
kasnejše hidrofobizacije s kemičnim naparjanjem za izdelavo hibridnih strukturiranih 
površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju. Tako superhidrofilne kot superhidrofobne 
površine z mikrojamicami izkazujejo velike izboljšave parametrov prenosa toplote, 
pokazana pa je bila tudi zanesljivost oz. ponovljivost procesa priprave površin. Rezultati 
eksperimentalnega ovrednotenja vrenja potrjujejo, da superhidrofobno vedenje površine po 
izdelavi ne pomeni nujno slabih lastnosti pri prenosu toplote z vrenjem (predvsem zgodnjega 
prehoda v filmsko vrenje), če je na njih dosežen Wenzelov režim omočenja. Prav tako je v 
okviru te študije prvič pokazano, da je z površinami z nizko površinsko energijo, ki 
izkazujejo superhidrofobnost po izdelavi, možno tako izboljšati koeficient toplotne 
prestopnosti v širokem razponu gostot toplotnega toka kot tudi pomembno izboljšati 
vrednost kritične gostote toplotnega toka. S tem potrjujemo, da je za izboljšanje vrednosti 
CHF pomembna mikrostruktura površine oz. prisotnost preferenčnih nukleacijskih mest, kot 
so mikrojamice. Možno je tudi zaključiti, da sta tako mikrostruktura površine (oz. njena 
topografija) kakor tudi njena omočljivost oz. površinska energija pomembna faktorja, ki 
vplivata na prenos toplote pri vrenju na medsebojno komplementaren način.  
 
Na razvitih površinah smo dosegli koeficient toplotne prestopnosti 201 kW m-2 K-1 pri 
pregretju le 7,1 K. V primeru uporabe take površine za hlajenje elektronske komponente, ki 
proizvaja gostoto toplotnega toka 100 kW m-2, bi z uporabo površine HPO ER 1 zagotavljali 
pregretje površine le 2,3 K (koeficient toplotne prestopnosti 44 kW m-1 K-1), medtem ko bi 
pri uporabi neobdelane površine zabeležili vrednost pregretja 14,3 K (koeficient toplotne 
prestopnosti 7 kW m-1 K-1). Dodatna prednost prikazane metode funkcionalizacije površin 
je enostaven pristop, ki ga je neproblematično skalirati, kar omogoča nizkocenovno in hitro 
izdelavo površin tudi izven laboratorijskega okolja. 
 
6.3. Prenos toplote pri vrenju na kemično strukturiranih 
hibridnih površinah 
V tem poglavju prikazujemo ovrednotenje prenosa toplote na bakrenih, aluminijastih in 
titanovih kemično strukturiranih hibridnih površinah. Bakrene in aluminijaste površine smo 
izdelali na debelih vzorcih in jih ovrednotili z merilno progo B, titanove površine pa smo 
izdelali in ovrednotili na tankih folijah s pomočjo IR termografije. 
 
6.3.1. Bakrene kemično strukturirane hibridne površine 
Na kemično obdelanih bakrenih površinah smo zabeležili vrelne krivulje pri nasičenem 
vrenju čiste vode pri atmosferskem tlaku, ki so prikazane na sliki 6.13. Površina z 
nanoiglicami oz. nanostrukturami bakrovega(II) oksida, izdelana z uporabo metode A, 
zagotavlja veliko izboljšanje kritične gostote toplotnega toka, kar lahko pripišemo njeni 
hidrofilnosti (kot omočenja pred vrenjem znaša 10-14°). Pri tem nastopa tudi visoko 
pregretje površine, zaradi česar površina nudi pomembno izboljšanje koeficienta toplotne 
prestopnosti le pri visokih gostotah toplotnega toka. Rezultati se dobro ujemajo z meritvami 
iz literature [61,62], ki so bile opravljene na površinah s enakim pristopom k kemični 
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obdelavi. Površina, ki smo jo strukturirali po metodi B in je prekrita s spektrom jamic s 
premeri med ~40 nm in ~2 μm, zagotovi izboljšanje prenosa toplote z nižjimi pregretji 
površine in nekoliko višjo vrednostjo kritične gostote toplotnega toka v primerjavi z 
referenčno površino, kar je skladno s prisotnostjo mikrojamic in se ujema z rezultati, ki smo 
jih zabeležili na lasersko strukturiranih aluminijastih površinah. Hidrofobizacija po metodi 
B obdelane površine (tj. vzorec CBH) zagotovi še ugodnejše parametre prenosa toplote, in 
sicer je vrelna krivulja v primerjavi z referenčno površino premaknjena proti nižjim 
pregretjem za približno 5 K pri nizkih gostotah toplotnega toka in preko 10 K blizu nastopa 
kritične gostote toplotnega toka. Opažen trend je ponovno skladen z lasersko strukturiranimi 
aluminijastimi površinami, na katerih smo zabeležili izboljšanje ob prisotnosti mikrojamic, 




Slika 6.13: Primerjava vrelnih krivulj kemično strukturiranih bakrenih površin (a) in ovrednotenje 
ponovljivosti izdelave kemično strukturiranih bakrenih površin (b). 
 
Zaradi stohastične narave procesa kemične obdelave z jedkanjem smo izdelali več površin z 
namenom ovrednotenja ponovljivosti izdelave in parametrov prenosa toplote pri vrenju, ki 
jih površine zagotavljajo. Primerjava vrelnih krivulj za površine, obdelane po enakem 
postopku in oštevilčene zaporedno), je prikazana na sliki 6.13(b). Razvidno je, da je prisoten 
raztros vrelnih krivulj, katerega velikost pa je odvisna od načina obdelave površine. Na 
neobdelanih površinah (CREF 1-3) smo zabeležili raztros vrednosti CHF med 861 kW m-2 
in 1384 kW m-2, pregretje ob nastopu pa je bilo v vseh primerih zelo podobno (22,0-23,6 K). 
Na podlagi tega sklepamo, da lahko že majhne razlike v površini vzorcev, do katerih 
neizogibno pride tudi pri skrbni pripravi v skladu z navedenimi protokoli, vplivajo na prenos 
toplote pri vrenju. Površine CA izkazujejo boljšo ponovljivost izdelave, saj razlika med 
minimalno in maksimalno vrednostjo CHF znaša le 138 kW m-2 oz. manj kot 8 % povprečne 
vrednosti CHF. Tudi pri površinah CA se razlikujejo pregretja, zabeležena na posamezni 
površini, in sicer največja razlika znaša 2,5 K, kar pa je blizu vrednosti razširjene merilne 
negotovosti temperature pri visokih gostotah toplotnega toka (~2 K). Površini CB 1 in CB 2 
izkazujeta razmeroma majhne medsebojne razlike v pregretju, raztros v vrednosti CHF pa 
znaša 241 kW m-2 oz. 16 % povprečne vrednosti CHF. Te razlike so še večje pri 
hidrofobizirani različici (CBH 1-4), kjer smo poleg podobno velikega raztrosa vrednosti 
CHF zabeležili tudi velik raztros pregretja površine (do 6,4 K), ki presega vrednost merilne 
negotovosti (~1,5 K za površino CBH pri 1000 kW m-2). Glede na podobne poteke vrelnih 
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krivulj za nehidrofobizirano površino CB sklepamo, da vzrok za raztros vrelnih krivulj pri 
površini CBH izvira predvsem iz izdelave oz. adhezije hidrofobnega premaza, kar se odraža 
tudi v raztrosu vrednosti kota omočenja pred vrenjem, ki smo ga beležili na različnih CBH 
vzorcih (131-152°). Glede na podobne strukture, ki smo jih zabeležili na SEM posnetkih, 
ima naključnost procesa jedkanja manjši vpliv na raztros rezultatov. 
 
Preglednica 6.2: Minimalne in maksimalne vrednosti CHF ter maksimalni koeficienti toplotne 
prestopnosti, zabeleženi na kemično strukturiranih bakrenih površinah. 
Površina CHFmin (kW m-2) CHFmax (kW m-2) αmax (kW m-2 K-1) 
CREF 861 1384 60,9 
CA 1805 1943 73,3 
CB 1393 1634 79,4 
CBH 1323 1556 132,0 
 
 
Koeficienti toplotne prestopnosti, ki smo jih zabeležili pri vrenju na kemično strukturiranih 
površinah, so primerjani na sliki 6.14. V vsem primerih prikazujemo koeficiente, ki smo jih 
za vsako površino izračunali iz vrelne krivulje z najugodnejšim potekom na sliki 6.13. 
Površini CA in CB zagotavljata podobne koeficiente toplotne prestopnosti kot referenčna 
površina CREF pri nizkih gostotah toplotnega toka, signifikantna izboljšava (nad 20 %) pa 
nastopi šele nad 1000 kW m-2. Nasprotno velja za hibridno površino CBH, ki zagotavlja več 
kot 100 % višji koeficient toplotne prestopnosti v primerjavi z referenčno površino pri vseh 
analiziranih gostotah toplotnega toka, prav tako pa vrednost CHF ni zmanjšana. V primerjavi 
z lasersko strukturiranimi hibridnimi površinami smo na kemično strukturiranih bakrenih 
hibridnih površinah dosegli nekoliko nižjo vrednost koeficienta toplotne prestopnosti in 
manjšo relativno izboljšavo, potrdili pa smo, da (i) je razlaga izboljšanja zaradi prisotnosti 
ustrezne mikrostrukture (mikrojamic) in nizke površinske energije (hidrofobni premaz) 
ustrezna ter (ii) da je pristop k izboljšanju prenosa toplote s kombinacijo strukturiranja 
površine in hidrofobizacije možno izvesti tudi z drugo metodo strukturiranja (kemična 
obdelava namesto laserske) ter obdelati drugačen material in še vedno zagotoviti podobno 




Slika 6.14: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri vrenju vode na kemično 
strukturiranih (hibridnih) bakrenih površinah. 
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6.3.2. Aluminijaste kemično strukturirane hibridne površine 
Na kemično obdelanih aluminijastih površinah smo proces vrenja ovrednotili preko izvedbe 
več zaporednih meritev, rezultati ovrednotenja pa so prikazani na sliki 6.15. Na neobdelani 
referenčni površini [slika 6.15(a)] pride do postopnega znižanja vrednosti CHF, pregretje pa 
se pri tem rahlo zmanjša. Na površini smo po vrenju zabeležili povečanje kota omočenja 
(58° na 82°), kar nakazuje na zmanjšanje površinske energije in je skladno z znižanjem 
pregretja in hkrati vrednosti CHF. Na površini A5 smo zabeležili stabilne vrelne krivulje, 
kjer so razlike med zaporednimi meritvami minimalne, pride pa do približno 10 % 
zmanjšanja vrednosti CHF po prvi meritvi. Površini s popolnoma spremenjeno 
mikrostrukturo (A10 in A15) izkazujeta nestabilno obnašanje pri zaporednih meritev, pri 
čemer v obeh primerih pregretje narašča s številom ponovitev in konvergira proti ~15 K višji 
vrednosti ob nastopu kritične gostote toplotnega toka v primerjavi s prvo meritvijo. Pri tem 
vrednost CHF ostaja razmeroma konstantna na površini A10, na površini A15 pa rahlo 
naraste. Ta trend nakazuje na kompleksne spremembe strukture in površinske kemije v 
poroznem površinskem sloju, ki nastane pri jedkanju. Omenjene spremembe niso opazne na 




Slika 6.15: Primerjava stabilnosti aluminijastih površin: referenčna površina (a), 5 min 
obdelovana površina (b), 10 min obdelovana površina (c) in 15 min obdelovana površina (d). 
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Vrelne krivulje za površine z različnim časom kemične obdelave so primerjane s krivuljo za 
referenčno površino AREF na sliki 6.16(a). Razvidno je, da površina A5 s časom obdelave 
5 min in na površinami prisotnimi jamicami zagotavlja močno izboljšan prenos toplote v 
primerjavi z neobdelano referenčno površino in površinama A10 in A15, ki sta bili jedkani 
10 min oz. 15 min. Daljši čas jedkanja je rezultiral v superhidrofilni porozni površini, ki ne 
zagotavlja potencialnih aktivnih nukleacijskih mest za vrenje vode, kar se odraža v 
razmeroma neugodnem poteku vrelnih krivulj površin A10 in A15, katerih mikrostruktura 
je zelo podobna. Nobena izmed dalj časa jedkanih površin ne zagotavlja signifikantnega 
izboljšanja prenosa toplote z izjemno nekoliko višje vrednosti CHF, ki smo jo zabeležili na 
površini A10. Kratkotrajno jedkanje je na površini zaradi jamičaste korozije proizvedlo 
globoke strukture v obliki jamic s premeri med 3,6-32 μm , v okolici pa se nahajajo dodatne 
jamice s premeri med 1-4 μm. Glede na nukleacijske kriterije so navedene mikrojamice 




Slika 6.16: Primerjava vrelnih krivulj na hidrofilnih (a) in hidrofilnih ter hidrofobnih (b) kemično 
strukturiranih aluminijastih površinah. 
 
Glede na izkazano obnašanje pri vrenju v izhodiščnem (super)hidrofilnem stanju, smo 
izvedli dodatne eksperimente na hidrofobiziranih površinah A5H in A15H. Slika 6.16(b) 
prikazuje primerjavo vrelnih krivulj, ki smo jih zajeli na omenjenih površinah pri treh 
zaporednih meritvah, prikazane pa so tudi pripadajoče vrelne krivulje za (super)hidrofilne 
površine (A5 in A15) in za referenčno površino. Razvidno je, da hidrofobizacija površine 
A15 sicer zagotovi boljši prenos toplote pri nizkih gostotah toplotnega toka, vendar se 
pregretje z naraščanjem gostote toplotnega toka povečuje skoraj linearno, zato površina ne 
izkaže zelo visokih koeficientov toplotne prestopnosti. Opažen trend potrjuje, da je za 
učinkovit prenos toplote pri vrenju potrebna kombinacija ustrezne mikrostrukture za 
nukleacijo in nizke površinske energije, pri čemer površina A15 ne zagotavlja jamic, iz 
katerih bi učinkovito nastajali mehurčki. Glede na porozno strukturo je možno tudi, da z 
dviganjem gostote toplotnega toka pride do širjenja pare po hidrofobizirani porozni strukturi, 
kar se potencialno odrazi v povečevanju pregretja površine zaradi manj intenzivnega oz. 
oteženega ponovnega omočenja izsušenih predelov. Površina A5H izkazuje povsem 
drugačne lastnosti, in sicer mehurčkasto vrenje nastopi pri pregretju le 1,1 K, krivulja pa je 
izjemno strma. Vrednosti kritične gostote toplotnega toka (1227-1384 kW m-2) so 
primerljive z vrednostjo na referenčni površini, do nastopa pa pride pri pregretju ~4,5 K, kar 
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nakazuje na izjemne vrednosti koeficientov toplotne prevodnosti, ki so analizirane v 
nadaljevanju. Na obeh hidrofobiziranih površinah smo zabeležili bolj intenziven prenos 
toplote kot na (super)hidrofilnih ekvivalentih, vrelne krivulje pa so izkazovale dobro 
stabilnost oz. ponovljivost.  
 
Koeficienti toplotne prestopnosti hidrofobiziranih (tj. hibridnih) in nehidrofobiziranih 
kemično strukturiranih aluminijastih površin so prikazani in primerjani na sliki 6.17. Pri 
nizki gostoti toplotnega toka, kjer je na hidrofobiziranih površinah A15H in A5H že 
aktiviranih veliko nukleacijskih mest, slednji površini izkazujeta znatno izboljšan prenos 
toplote v primerjavi z ostalimi površinami. Predvsem površina A5H izkazuje izjemno 
izboljšavo (556 % v primerjavi z referenco), njen koeficient toplotne prestopnosti pri 
150 kW m-2 (70,9 kW m-2 K-1) pa presega koeficiente, ki smo jih na ostalih 
nehidrofobiziranih površinah dosegli pri katerikoli gostoti toplotnega toka v okviru te 
primerjave. Površina A5 prav tako zagotavlja izboljšavo glede na referenco, vendar je 
slednja relativno dosti manjša kot pri hidrofobiziranem ekvivalentu. Najvišji zabeleženi 
koeficient toplotne prestopnosti, dosežen pri nastopu kritične gostote toplotnega toka na 
površini A5H, znaša 304,7 kW m-2 K-1 in predstavlja nasploh najvišjo vrednost, ki smo jo 
dosegli na hibridnih površinah ne glede na metodo strukturiranja. Trendi izboljšave ponovno 




Slika 6.17: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti, doseženih na kemično strukturiranih 
(hibridnih) aluminijastih površinah. 
 
6.3.3. Titanove kemično strukturirane hibridne površine 
Prenos toplote pri vrenju na strukturiranih titanovih površinah smo ovrednotili na električno 
gretih folijah z uporabo hitrotekoče infrardeče kamere. Vrelne krivulje so prikazane na sliki 
6.18(a) kot primerjava vseh izdelanih površin in na sliki 6.18(b) kot primerjava več 
zaporednih meritev na izbranih površinah. Ovrednotenje je bilo izvedeno do 250 kW m-2 na 
hidrofobnih površinah in referenci ter do 350 kW m-2 na hidrofilnih površinah z namenom 
preprečevanja sežiga folije in možnosti izvedbe več meritev na isti površini v hidrofilnem in 
hidrofobnem stanju. Zgornje točke na sliki 6.18 torej ne odražajo kritične gostote toplotnega 
toka. V vseh primerih je v primerjavo vključena zadnja meritev v seriji. 
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Slika 6.18: Primerjava vrelnih krivulj, zabeleženih na titanovih površinah, (a) in primerjava 
vrelnih krivulj pri zaporednih meritvah na izbranih površinah (b). 
 
Iz rezultatov na sliki 6.18 je razvidno, da vse strukturirane površine zagotovijo izboljšan 
prenos toplote pri vrenju. Potek vrelnih krivulj na hidrofilnih površinah (T1a, T1b in T2) je 
v glavnem podoben, razviden pa je zgodnji začetek mehurčkastega vrenja na površini T2, 
kjer ima mikrostruktura obliko sprijetih nanoiglic titanovega dioksida, katere tvorijo krožne 
oblike oz. jamice s premerom med 28 in 130 μm. Čeprav navedeni premeri presegajo 
vrednosti, ki so primerne za nukleacijo pri nizkem pregretju, takšne jamice še vedno 
omogočajo nastanek ali ujem parnega jedra in izboljšanje prenosa toplote pri nekoliko višjih 
pregretjih. Površini T1a in T1b, katerih mikrostruktura je primerljiva, izkazujeta podoben 
potek vrelne krivulje in boljši prenos toplote pri višjih gostotah toplotnega toka kot smo ga 
zabeležili na površini T2. Obe hidrofobizirani površini izkazujeta zgodnji prehod v režim 
mehurčkastega vrenja, pri čemer bolj ugodno vrelno krivuljo izkazuje površina T2H. 
 
Primerjava stabilnosti površin na sliki 6.18(b) kaže, da vse primerjane površine izkazujejo 
dobro stabilnost v pogojih vrenja in večkrat ponovljenih eksperimentov. Potrebno je omeniti, 
da neposredna primerjava z rezultati na debelih vzorcih ni možna, saj je na slednjih pri vsaki 
meritvi načeloma dosežena kritična gostota toplotnega toka, kjer se vrelna površina prekrije 
s parnim filmom, njena temperatura pa se močno poveča. Slednji pojav ima dosti večji 
potencial za spremembe kemičnih lastnosti površine in tudi njene morfologije v primerjavi 
z ohlajanjem po zaključku meritve na tanki foliji, ko ni dosežena gostota toplotnega toka, 
kjer bi prišlo do sežiga. O stabilnosti površin pričajo tudi koti omočenja, ki po vrenju na 
hidrofilnih površinah znašajo 13-29°, pred vrenjem pa 10-14°. Na hidrofobnih površinah 
koti omočenja po vrenju znašajo 132-166°, pred vrenjem pa 155-166°. Do degradacije 
hidrofobnih lastnosti po vrenju oz. zaradi izpostavljenosti vodi in procesu vrenja je prišlo na 
površini T1a, ki po vrenju ne izkazuje superhidrofobnosti in nima kota odkotalitve kapljice. 
Omočljivost referenčne površine se prav tako ne spremeni bistveno (navidezni statični kot 
omočenja 85° pred vrenjem in 88° po vrenju).  
 
Proces vrenja na identični površini pred hidrofobizacijo in po njej je analiziran na podlagi 
površin T2 in T2H ter prikazan na slikah 6.19 za površino hidrofilno površino T2 in 6.20 za 
superhidrofobno površino T2H. 
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Slika 6.19: Primerjava povprečnega temperaturnega polja pri 100 kW m2 (a) in 200 kW m-2 (b) na 
hidrofilni površini T2 skupaj z reprezentativnimi slikami procesa vrenja. 
 
Na hidrofilni površini T2 pri 100 kW m-2 je aktivnih zelo malo nukleacijskih mest, premeri 
mehurčkov ob odcepitvi pa so veliki (2-3,5 mm). Pri 200 kW m-2 zabeležimo več vrelne 
aktivnosti, povprečno temperaturno polje pa izkazuje prisotnost več nukleacijskih mest. 
Premer parnih mehurčkov je večji in znaša 3-4,9 mm. Na površini T2H (slika 6.20) pri obeh 
gostotah toplotnega toka zabeležimo obsežno vrelno aktivnost, premer nastalih parnih 
mehurčkov (pred koalescenco) pa znaša med 0,6 mm in 1,4 mm. Razvidna je tudi izjemna 
homogenost površinskih temperatur in visoka gostota aktivnih nukleacijskih mest, ki se 
odrazi v velikem številu (majhnih) povprečno hladnejših območij. Primerno razplinjenost 
površine smo potrdili s testi, izvedenimi v dveh zaporednih dneh brez menjave vode; stabilen 
potek vrelnih krivulj, razviden s slike 6.18(b), kaže na majhno možnost prisotnosti 




Slika 6.20: Primerjava povprečnega temperaturnega polja pri 100 kW m-2 (a) in 200 kW m-2 (b) na 
superhidrofobni površini T2H skupaj z reprezentativnimi slikami procesa vrenja. 
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Slika 6.21: Primerjava porazdelitev temperatur vrelne površine pri različnih gostotah toplotnega 
toka za referenčno površino (a) in strukturirane titanove površine (b-f). 
 
Na podlagi vseh zabeleženih temperatur (~6∙107 vrednosti) znotraj vsakega posnetka IR 
kamere, ki ustreza posamezni gostoti toplotnega toka, smo po metodologiji, ki jo predlagata 
Golobič in Zupančič [235], izrisali porazdelitve temperature vrelne površine pri različnih 
gostotah toplotnega toka, kar omogoča analizo enakomernosti površinske temperature in 
detekcijo pojava lokalnih vročih mest. Primerjava porazdelitev za gostote toplotnih tokov od 
50 kW m-2 (nastop mehurčkastega vrenja na večini površin) navzgor za vse površine je 
prikazana na sliki 6.21. Pri analizi porazdelitev temperatur, ki se pojavljajo na vrelni 
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površini, je pomembna predvsem širina porazdelitve, ki kaže, kako (ne)homogena je 
površinska temperatura med procesom vrenja. V splošnem velja, da na površinah z manjšo 
gostoto aktivnih nukleacijskih mest zabeležimo manj homogene površinske temperature in 
posledično širše temperaturne porazdelitve. Analiza porazdelitev temperatur, zabeleženih na 
titanovih površinah, jasno pokaže razliko med hidrofilnimi površinami (T1a, T1b in T2), 
kjer so porazdelitve podobne kot na referenčni površini (TREF), in (super)hidrofobnimi 
površinami T1aH in T2H, kjer so porazdelitve temperatur precej ožje. To velja predvsem za 
površino T2H, ki je izkazala tudi najugodnejši potek vrelne krivulje. Sovpada tudi s pojavom 
pomembno večje gostote aktivnih nukleacijskih mest in hkrati manjših mehurčkov na 
superhidrofobnih oz. hibridnih površinah. Na sliki 6.21 je uporabljen enak razpon temperatur 
na abscisni osi pri vseh površinah za lažjo medsebojno primerjavo širine porazdelitev. 
 
Dodatna analiza porazdelitev temperatur na površini T2H je v ožjem temperaturnem razponu 
prikazana na sliki 6.22. Na slednji površini smo namreč zabeležili širino temperaturne 
porazdelitve pri vseh gostotah toplotnega toka pod 3,5 K, kar nakazuje na izjemno 
homogenost površinske temperature, ki je posledica velikega števila hkrati aktivnih 
nukleacijskih mest, ki zagotavljajo krajevno homogen odvod toplote in preprečujejo 
nastanek neaktivnih mest, kjer se več sto milisekund (ali celo sekund) toplota odvaja 
izključno z naravno konvekcijo ali konvekcijo zaradi nastanka parnih mehurčkov v bližini. 




Slika 6.22: Porazdelitve temperatur vrelne površine pri različnih gostotah toplotnega toka na 
hibridni strukturirani titanovi površini T2H. 
 
Rezultati meritev na kemično strukturiranih hibridnih titanovih površinah potrjujejo prejšnja 
opažanja na drugih materialih, tj. da je s kombinacijo za vzpodbujanje nukleacije primerne 
mikrostrukture in hidrofobizacije površine za znižanje površinske energije možno doseči 
velike izboljšave prenosa toplote pri vrenju. 
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6.4. Staranje površin v pogojih vrenja 
6.4.1. Stabilnost površin pri večkratni izpostavljenosti kritični 
gostoti toplotnega toka 
Na izbranih kemično strukturiranih bakrenih površinah smo izvedli serijo meritev, kjer smo 
vsaj desetkrat dosegli kritično gostoto toplotnega toka z namenom ovrednotenja stabilnosti 
površine pri večkratnih zaporednih meritvah. Rezultati za referenčno (neobdelano) površino 
CREF in površino CA (kemično obdelano po metodi A) so prikazani na sliki 6.23(a) oz. 
6.23(b). Razvidno je, da na referenčni površini pride do zmanjšanja kritične gostote 
toplotnega toka za 10-15 % v primerjavi s prvo meritvijo, pregretje površine pa se pri tem 
zmanjša. Stabilna vrelna krivulja je dosežena po približno 4 meritvah, vendar je tudi pri 
nadaljnjih ponovitvah razviden rahel raztros poteka. Na kemično strukturirani površini CA 
s stabilno plastjo CuO nanostruktur ne pride do spremembe kritične gostote toplotnega toka, 




Slika 6.23: Primerjava vrelnih krivulj pri večkratnem zaporednem doseganju kritične gostote 
toplotnega toka na referenčni bakreni površini (a) in kemično strukturirani površini CA (b). 
 
Na kemično strukturiranih površinah po metodi B smo zabeležili vrelne krivulje, ki so za 
površino brez hidrofobizacije (CB) prikazane na sliki 6.24(a), za hidrofobizirano različico 
(CBH) pa na sliki 6.24(b). Na nehidrofobizirani površini CB je opazen podoben trend kot na 
neobdelani površini CREF, in sicer pride do znižanja kritične gostote za 10-15 % in rahlega 
zmanjšanja pregretja površine, pri čemer vrelne krivulje pri ponovljenih meritvah odstopajo 
od prve meritve za manj kot 3 K (z izjemo začetka režima mehurčkastega vrenja). Na 
hidrofobizirani površini pride do obratnega vedenja, in sicer se pregretje pri zaporednih 
meritvah povečuje oz. konvergira proti višji vrednosti od začetne, kritična gostota toplotnega 
toka pa se nekoliko poveča. To lahko pripišemo delni degradaciji hidrofobnega premaza, 
posledica česar je povečanje površinske energije in tudi energije potrebne za nukleacijo. 
Slednje rezultira v višjih pregretjih, zaradi ugodnejšega zalivanja izsušenih mest, ki je 
značilno za bolj omočljive površine, pa se vrednost kritične gostote toplotnega toka nekoliko 
dvigne. V splošnem smo na obeh površinah, ki sta pred vrenjem izkazovali hidrofobnost, 
zasledili zmanjšanje kota omočenja po vrenju. 
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Slika 6.24: Primerjava vrelnih krivulj pri večkratnem zaporednem doseganju kritične gostote 
toplotnega toka na kemično strukturiranih bakrenih površinah CB (a) njeni hidrofobizirani 
različici CBH (b). 
 
Spremembe površinske morfologije, do katerih pride zaradi izpostavljenosti vodi in procesu 
vrenja, smo zabeležili preko posnetkov vrstičnega elektronskega mikroskopa. Na referenčni 
površini, ki je prikazana na sliki 6.25(a) pred vrenjem in 6.25(b) po vrenju, so razvidne 
spremembe morfologije na submikronskem nivoju, ki kažejo na oksidacijo površine. Na 




Slika 6.25: SEM posnetki neobdelane bakrene površine pred večkratno izpostavljenostjo kritični 
gostoti toplotnega toka (a) in po njej (b). 
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Podobne rezultate smo zabeležili tudi na površini, kemično obdelani po metodi B. SEM 
posnetki površine pred vrenjem so prikazani na sliki 6.26(a), sliki 6.26(b,c) pa prikazujeta 
morfologijo površine CBH oz. CB po izpostavljenosti procesu vrenja vode. Na kemično 
obdelani površini je razvidna sprememba morfologije tudi na mikronski skali, spremembe 
na submikronski skali pa ponovno nakazujejo na proces oksidacije. Podrobno ovrednotenje 
spremembe površinske kemije pri večkratni izpostavljenosti nastopu CHF ali dolgotrajni 




Slika 6.26: SEM posnetki kemično obdelane bakrene površine CB pred večkratno izpostavljenostjo 
kritični gostoti toplotnega toka (a) in po njej za površino CBH (b) oz. CB (c). 
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6.4.2. Spremembe lastnosti površin pri večkratni 
izpostavljenosti kritični gostoti toplotnega toka 
Na lasersko strukturiranih bakrenih površinah L1 in L2 ter na pripadajoči neobdelani 
referenčni površini REF smo izvedli več meritev vrelne krivulje in pripadajoče vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka. Zabeleženi rezultati so prikazani na sliki 6.27 kot 
primerjava vrelnih krivulj, kjer je bil prvič dosežen nastop CHF in prehod proti filmskemu 
vrenju s pripadajočimi visokimi temperaturami površine na posamezni površini, ter vrelne 
krivulje za naslednjo meritev na vsaki površini. Na vseh površinah je bil zabeležen 




Slika 6.27: Primerjava vrelnih krivulj pred prvim nastopom kritične gostote toplotnega toka in po 
njem na bakrenih površinah. 
 
Vrednosti parametrov prenosa toplote pri vrenju so zbrane v preglednici 6.3. Najvišji 
koeficient toplotne prestopnosti na površinah L1 in L2 je bil zabeležen ob nastopu CHF, na 
neobdelani površini REF pa pri gostoti toplotnega toka približno 10 % pod vrednostjo CHF. 
Iz preglednice je razvidno, da se vrednost kritične gostote toplotnega toka zniža na vseh 
površinah po prvem prehodu proti filmskemu vrenju. Zaradi hkratnega zmanjšanja pregretja 
se vrednost koeficienta toplotne prestopnosti ne spremenijo bistveno. Obe lasersko 
strukturirani površini zagotavljata 86-89 % višjo vrednost CHF in 117-129 % višji koeficient 
toplotne prestopnosti v primerjavi z referenčno površino (pred prvim nastopom CHF). 
 
Preglednica 6.3: Seznam bakrenih površin za ovrednotenje vpliva nastopa kritične gostote 
toplotnega toka na površinske lastnosti in parametre prenosa toplote. 
Površina 










αmax (kW m-2 K-1) 
REF 835 27,7 33,3 [@ 791 kW m-2] 717 23,5 32,4 [@ 684 kW m-2] 
L1 1554 21,5 72,3 [@ CHF] 1232 15,7 78,7 [@ CHF] 
L2 1580 20,8 76,1 [@ CHF] 1381 18,9 73,0 [@ CHF] 
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Stabilnost vrelne krivulje oz. procesa vrenja 
 
Slika 6.28 prikazuje celotno serijo meritev, ki so bile izvedene na posamezni površini. Pri 
tem je prvi nastop kritične gostote toplotnega toka označen z vijolično barvo, pripadajoča 




Slika 6.28: Primerjava vrelnih krivulj na površinah REF (a), L1 (b) in L2 (c). 
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Nastop kritične gostote toplotnega toka in pripadajoči prehod proti filmskemu vrenju površin 
oz. vzorcev ni uničil, prišlo pa je do spremembe površinske kemije in morfologije, kar je 
vplivalo na parametre prenosa toplote in je podrobneje analizirano v nadaljevanju. Na 
referenčni površini je prišlo do rahlega premika vrelne krivulje proti nižjim pregretjem, 
vrednost CHF pa se je zmanjševala z vsako ponovitvijo. Premik vrelne krivulje zaradi 
nastopa je precej bolj izrazit na lasersko strukturiranih površinah, kjer pa vrelne krivulje 
skupaj z vrednostjo CHF po premiku izkazujejo odlično stabilnost. 
 
Vpliv nastopa CHF na površinske lastnosti 
 
Sestavo vseh površin smo pred vrenjem in po njem analizirali z metodami XPS in AES. 
Predhodno smo preizkusili tudi EDS analizo, vendar zaradi velike globine analize nismo 
dobili relevantnih podatkov, hkrati pa EDS zagotavlja le informacije o prisotnosti in 
porazdelitvi posameznih kemijski elementov. Rezultati analize s spektroskopijo Augerjevih 
elektronov (AES) so v grafični obili prikazani na sliki 6.29. Najnižje razmerje med kisikom 
in bakrom (O/Cu) je bilo zabeleženo pred vrenjem na površini REF; po vrenju na slednji 
površini se razmerje povečan na 2,1, kar je tudi najvišja zabeležena vrednost. Na obeh 
lasersko strukturiranih površinah je po vrenju prišlo do znižanja razmerja O/Cu, kar nakazuje 
na dezoksidacijo površine pri nastopu CHF in visokih temperaturah. Prisotnost ogljika, ki 
večinoma predstavlja prevladujoči zaznani element, izvira večinoma iz onesnaženja površin, 




Slika 6.29: Rezultati AES analize površinske sestave bakrenih vzorcev pred vrenjem in po njem. 
 
Baker izkazuje dve stabilni obliki oksida, in sicer bakrov(I) oksid (Cu2O) in bakrov(II) oksid 
(CuO). Posledično bi pri analizi prisotnosti elementov na površini pričakovali vrednost 
razmerja med atomskim deležem kisika in bakra med 0 (čisti baker) in 1 (čisti bakrov(II) 
oksid). Ker pa smo pri AES analizi zaznali tudi razmerja O/Cu višja od 1, sklepamo, da so 
prisotne tudi druge spojine oz. molekule, ki vsebujejo kisik. Najverjetnejša je prisotnost 
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organskih onesnažil, ki vsebujejo kisik v funkcionalnih skupinah (npr. C-O in O-C=O) 
[166,236,237]. Razmerje med kisikom in bakrom lahko doseže tudi vrednost 2 v primeru 
bakrovega(II) hidroksida (Cu(OH)2). Posledično smo izvedli XPS analizo vseh uporabljenih 
površin pred vrenjem in po njem z namenom ovrednotenja prisotnosti različnih bakrovih 
spojin ter spremljanjem potencialnega spreminjanja njihove koncentracije oz. deleža zaradi 
izpostavljenosti vrenju in kritični gostoti toplotnega toka. 
 
Slika 6.30 prikazuje tipične ozke XPS spektre v okolici Cu 2p3/2 vrhov. Za ovrednotenje C 1s 
vrha smo uporabili Shirley tip odštevanja ozadja in tri čiste Gaussove linijske oblike, kot je 
to predlagano v [237]. Glavni vrh pri 284,7 eV je pripisan ogljikovodikovim verigam ali 
grafitni strukturi (C-C/C-H) in je bil uporabljen za nevtralizacijo naboja. Ostaka prispevka 
v C 1s vrhu pripisujemo funkcionalnim skupinam, ki vsebujejo kisik, in sicer 
predpostavljamo C-O skupine pri 1,5 eV zamika in O-C=O skupine pri 3,6 eV zamika glede 




Slika 6.30: Rezultati XPS analize površinske sestave: glavni Cu 2p3/2 vrh in njegov satelit na vzorcu 
REF pred vrenjem (a), glavni Cu 2p3/2 vrh in njegov satelit s prikazano dekonvolucijo na površini 
L1 pred vrenjem (b) in po njem(c) ter dekonvolucija C 1s vrha na površini L1 pred vrenjem (d) in 
po njem (e). 
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Za spekter v okolici vrha Cu 2p3/2 je značilen pojav dodatnega vzbujenega (»shake-up«) 
satelita, kar je prikazano na sliki 6.30(a). Glavni (in višji) vrh za Cu 2p3/2 se nahaja pri 
932-934 eV in je sestavljen iz prispevkov čistega »kovinskega« bakra, bakrovega(I) oksida, 
bakrovega(II) oksida in bakrovega(II) hidroksida [238,239]. Prisotnost bakrovega(II) oksida 
in bakrovega(II) hidroksida povzroči pojav dodatnega satelitskega vrha pri približno 10 eV 
višji vezavni energiji [239,240] in je tako glavni indikator prisotnosti omenjenih spojin na 
površini analiziranih vzorcev. Prisotnost oz. višina satelitskega vrha se po vrenju na lasersko 
strukturiranih vzorcih spremeni; kot to prikazuje slika 6.30(b,c), satelitski vrh po vrenju na 
vzorcu L1 izgine. Podobno vedenje smo opazili tudi na vzorcu L2, kjer pa je satelitski vrh 
že pred vrenjem precej nižji. To dodatno nakazuje na dezoksidacijo površine in pretvorbo 
bakrovega(II) oksida in hidroksida v bakrov(I) oksid in/ali čisti baker. Za določitev razmerja 
med navedenimi spojinami smo uporabili metodo, ki so jo predlagali Biesinger et al. 
[239,241]. Predlagana metoda temelji na določitvi površin pod glavnim vrhom in pod 
njegovim satelitom. Zaradi statistično podobne vezavne energije bakrovega(I) oksida in 
čistega bakra je razločevanje med tema spojinama na podlagi XPS analize nemogoča [239], 
zato ju obravnavamo kot seštevek. Dodatno oceno razmerij med omenjenima skupinama 
spojin smo izvedli na podlagi dekonvolucije vrhov, katero prikazuje slika 6.30(b,c) za del 
spektra v okolici Cu 2p3/2 vrha in njegovega satelita. Podrobne informacije glede določitve 
prisotnosti in deleža posameznih bakrovih spojin so navedene v [9] in pripadajočem 
dokumentu s podpornimi informacijami. Rezultati analize XPS rezultatov so povzeti v 
preglednici 6.4 in grafično primerjani na sliki 6.31(a). Rezultati ocene z uporabo izračuna 
po Biesinget et al. se dobro ujemajo z rezultati, pridobljenimi na podlagi dekonvolucije 
vrhov.  
 
Preglednica 6.4: XPS analiza kemijske sestave bakrenih površin pred vrenjem in po njem. 
Površina  Meritev 
Izračun po 
Biesinget et al. 
Dekonvolucija vrhov 
at. % Cu/Cu2O at. % Cu/Cu2O at. % CuO at. % Cu(OH)2 
REF 
pred vrenjem 80-83 81 2 17 
po vrenju 82-84 82 15 3 
L1 
pred vrenjem 11-21 16 27 57 
po vrenju 86-88 87 12 1 
L2 
pred vrenjem 65-69 67 21 11 
po vrenju 70-73 70 20 10 
 
 
Različna količina bakrovega(II) oksida (CuO), ki jo zabeležimo na lasersko strukturiranih 
površinah pred vrenjem, se ujema z navedbami v literaturi [242,243]. Na površini L1, ki je 
bila obdelana v zračni atmosferi, se tvorita predvsem CuO in Cu(OH)2, medtem ko na 
površini L2, obdelani v inertni argonski atmosferi z zanemarljivo prisotnostjo kisika, nastane 
predvsem Cu2O. Rezultati analize po vrenju kažejo, da se bakrov(II) oksid večinoma pretvori 
v bakrov(I) oksid, hkrati pa se zniža prisotnost bakrovega(II) hidroksida, kar se ujema z 
njegovo redukcijo v bakrov(I) oksid in čisti baker. Meritve navideznega statičnega kota 
omočenja, izvedene neposredno pred eksperimenti z vrenjem in neposredno po njih, so 
prikazane na sliki 6.33(b). V vseh primerih je prišlo do zmanjšanja omočljivosti površine po 
izpostavljenosti vrenju, in sicer smo zabeležili kote omočenja med 84° in 121°. 
Rezultati ovrednotenja vrenja na razvitih površinah 
159 
 
Slika 6.31: Primerjava vsebnosti Cu, Cu2O, CuO in Cu(OH)2 na bakrenih površinah pred vrenjem 
ter po njem (a) in primerjava statičnega kota omočenja na površinah pred vrenjem in po njem (b). 
 
Sprememba površinske morfologije na nanometrski skali, ki smo razločili na podlagi 
primerjave SEM posnetkov površin pred vrenjem in po njem, dodatno potrjuje izsledke 




Slika 6.32: SEM posnetki površine REF pred vrenjem (a) in po njem (b). 
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Slika 6.33: SEM posnetki površine L1 pred vrenjem (a) in po njem (b). 
 
 
Slika 6.34: SEM posnetki površine L2 pred vrenjem (a) in po njem (b). 
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Sprememba morfologije je še posebej očitna na lasersko strukturiranih površinah. V danem 
primeru se bakrov(II) oksid in hidroksid pojavljata predvsem v obliki tankih nanoiglic [244–
246], bakrov(I) oksid pa je zaznaven v obliki kock in/ali prirezanih oktaedrov [247–249]. 
Morfologija površine L1 pred vrenjem je prikazana na sliki 6.33(a), po vrenju pa na sliki 
6.33(b). Podobne spremembe so razvidne na površini L2, katere SEM posneti pred vrenjem 
so prikazani na sliki 6.34(a), po vrenju pa na sliki 6.34(b). 
 
Možen vplivna spremembe bi lahko imelo izločanje snovi iz materialov, ki sestavljajo 
merilno progo zaradi visokih temperatur, ki so dosežene med eksperimenti, in dalj časa 
trajajočega stika z vrelo vodo. Z dodatnim eksperimentom smo pokazali, da ta razlaga ni 
verjetna, saj po menjavi vode po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka in njenem 
ponovnem razplinjanju vrelna krivulja ni izkazala premika nazaj proti originalni vrednosti, 
temveč je ohranila predhodno zabeležen (tj. premaknjen) položaj. 
 
Pri nastopu kritične gostote toplotnega toka, ki vodi v prekritje vrelne površine s parnim 
filmom in pojav visokih temperatur zaradi v grelnem bloku akumulirane toplote, proces 
vrenja preide proti filmskemu vrenju. Pri tem so dosežene temperature površine med 210 °C 
in 320 °C, kar povzroči nizkotemperaturno žarjenje površine, pri čemer se spremeni tudi 
sestava slednje zaradi delne pretvorbe bakrovega(II) oksida v bakrov(I) oksid in redukcije 
večine prisotnega bakrovega(II) hidroksida. Visoke temperature so na vrelni površini 
prisotne vsaj 10 min, dokler ne pride do razpada parnega filma in ponovnega učinkovitega 
hlajenja preko mehurčkastega vrenja. Hyam et al. [246] so pokazali, do toplotna obdelava 
bakrovega(II) hidroksida v različnih atmosferah povzroči pretvorbo v bakrov(II) oksid ali 
redukcijo v bakrov(I) oksid. Tobin et al. [250] so pokazali, da se bakrov(II) oksid delno 
pretvori v bakrov(I) oksid pri pojavu dezoksidacije površine v pogojih vakuumskega žarjenja 
pri 200 °C. Li et al. [251], Honkanen et al. [252], Figueiredo et al. [253] in Figueira et al. 
[254] so pokazali, da bakrov(I) oksid nastane pri nizkotemperaturnem žarjenju bakrenih 
vzorcev v zračni atmosferi med 200 °C in 300 °C ter da bakrov(II) oksid preferenčno nastaja 
pri višjih temperaturah (nad 350 °C). Posledično očitno prihaja do pretvorbe bakrovega(II) 
oksida in hidroksida (ki nastaneta pri visokih temperaturah, ki so prisotne pri laserskem 
strukturiranju) v bakrov(I) oksid (in načeloma tudi čisti baker) pri nastopu kritične gostote 
toplotnega toka, ko se bakrena površina segreje na ustrezno visoko temperaturo. Glede na 
rezultate sklepamo, da je pretvorba na lasersko strukturiranih vzorcih L1 in L2 zaključena v 
enem ciklu zaradi višjih temperatur, ki so povezane v višjo vrednostjo kritične gostote 
toplotnega toka. Pri neobdelanem vzorcu do spremembe najverjetneje prihaja počasneje, saj 
zaradi nižje vrednosti CHF na površini dosežemo le med 210 °C in 250 °C, kar verjetno 
rezultira v počasnejšem žarjenju površine, ki ni zaključeno v enem samem nastopu CHF. 
 
Zmanjšanje omočljivosti lasersko strukturiranih površin lahko vsaj delno pojasnimo z 
zmanjšanjem deleža kisika in bakrovega(II) oksida, kot sta to pokazali XPS in AES analizi. 
Zmanjšanje omočljivosti tudi dobro sovpada z znižanjem kritične gostote toplotnega toka 
(manj intenziven vlek kapljevine preko površine in slabše zalivanje izsušenih območij) ter 
premikom vrelne krivulje proti nižjim pregretjem, kar je značilno za hidrofobne površine 
[20,23,255]. Površinskih oksidov in hidroksidov načeloma ne moremo obravnavati kot 
hidrofilne ali hidrofobne snovi. Oba oksida bi načeloma morala izkazovati superhidrofilnost 
zaradi visoke površinske energije, obstajajo pa tudi objave, ki bakrov(I) oksid opisujejo kot 
hidrofoben material [242,256], Chang et al. pa celo poročajo o hidrofobnosti površine iz 
bakrovega(II) oksida po nizkotemperaturnem žarjenju v zraku (pri 100 °C) brez tvorbe 
bakrovega(I) oksida. Bakrov(II) hidroksid je razmeroma konsistentno obravnavan kot 
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superhidrofilen material, kadar se pojavlja v obliki nanoiglic, ki smo jih zaznali tudi na naših 
vzorcih (predvsem na vzorcu L1) [257,258]. V splošnem se zaznana pretvorba bakrovega(II) 
oksida in hidroksida sklada z zmanjšanjem omočljivosti vzorcev, omeniti pa je potrebno, da 
je kot omočenja kot odraz omočljivosti oz. površinske energije vzorca na makroskali odvisen 
tudi od mikro- in nanostrukture površine [259,260]. Posledično sprememba površinske 




Prvi nastop kritične gostote toplotnega toka na posamezni površini se je odrazil v premiku 
vrelne krivulje in spremembi vrednosti parametrov prenosa toplote pri vrenju. Slednje je 
posledica spremembe površinske kemije in morfologije, pri čemer pride do transformacije 
bakrovega(II) oksida in hidroksida (CuO in Cu(OH)2) v bakrov(I) oksid (Cu2O) in čisti 
baker, kar smo potrdili z XPS analizo in SEM posnetki pri visokih povečavah. Vzrok za 
transformacijo je nizkotemperaturno žarjenje, ki nastopi zaradi visokih temperatur po 
nastopu kritične gostote toplotnega toka in prehodu proti filmskemu vrenju. Sprememba 
površinske kemije in morfologije se odrazi tudi v spremembi omočljivosti površin, pri čemer 
smo po vrenju zabeležili višje kote omočenja. Lasersko strukturirani površini sta po prvi 
(veliki) spremembi poteka vrelne krivulje izkazovali stabilno vedenje, neobdelana površina 
pa je pri vsaki izvedbi meritve izkazovala dodaten premik.  
 
6.4.3. Spremembe pri dolgotrajni izpostavljenosti procesu 
vrenja 
Protokol izvedbe testov 
 
Ovrednotenje sprememb lastnosti vrelne površine in parametrov prenosa toplote pri 
dolgotrajnem vrenju smo ovrednotili na neobdelanem in lasersko strukturiranem vzorcu. 
Slednji vzorec je bil pred izvedbo testa superhidrofilen, vendar brez topografskim 
posebnosti, ki bi bile ugodne za vrenje (tj. mikrojamic). Na vsaki površini smo pet 
zaporednih dni zabeležili vrelno krivuljo pred dnevnim obratovanjem pri konstantni gostoti 
toplotnega toka in po njem. Pri tem smo uporabili zgornjo omejitev gostote toplotnega toka 
600 kW m-2 na neobdelani površini in 900 kW m-2 na lasersko obdelani površini v izogib 
doseganju kritične gostote toplotnega toka, za katero smo v poglavju 6.4.2 pokazali, da lahko 
močno spremeni površinske lastnosti in prenos toplote, kar bi onemogočilo analizo vpliva 
dolgotrajne izpostavljenosti procesu vrenja. Obratovanje pri konstantni gostoti toplotnega 
toka smo izvajali pri 400 kW m-2 na obeh površinah.  
 
Na obeh površinah smo meritev začeli s polnjenjem vrelne komore z vodo; od tega trenutka 
smo šteli čas izpostavljenosti vodi. Nato smo vodo segreli do nasičenja in jo razplinili preko 
intenzivnega vrenja s potopnim grelnikom, hkrati pa smo vzpostavili tudi vrenje na površini. 
Od doseganja nasičenja naprej smo šteli čas vrenja. Po drugi meritvi znotraj istega dneva 
smo grelnike ugasnili in pustili, da se je površina skupaj z vodo ohladila, meritve pa smo 
nadaljevali naslednji dan. Na ta način smo simulirali prekinjeno obratovanje, ki bi mu 
površina lahko bila izpostavljena v primeru uporabe za hlajenje računalniškega procesorja 
ali podobne opreme, ki ne deluje neprekinjeno. Zadnjo meritev vrelne krivulje smo izvedli 
8 dni po začetku eksperimenta. Sekvenca meritev je predstavljena v preglednici 6.5. 
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Preglednica 6.5: Sekvenca meritev pri ovrednotenju dolgotrajne izpostavljenosti vrenju. 

















1. meritev vrelne krivulje 1:00 0:50 1:05 0:55 
vrenje pri 400 kW m-2 1:25 1:15 1:45 1:35 
2. meritev vrelne krivulje 10:00 9:50 5:25 5:15 
2. dan 
3. meritev vrelne krivulje 23:05 10:30 21:40 5:55 
vrenje pri 400 kW m-2 23:35 11:00 22:15 6:30 
4. meritev vrelne krivulje 34:20 21:45 29:35 13:50 
3. dan 
5. meritev vrelne krivulje 47:00 22:25 45:40 14:25 
vrenje pri 400 kW m-2 47:35 23:00 46:15 15:00 
6. meritev vrelne krivulje 59:55 35:20 53:20 22:05 
4. dan 
7. meritev vrelne krivulje 71:00 35:55 69:55 22:50 
vrenje pri 400 kW m-2 71:35 36:30 70:20 23:15 
8. meritev vrelne krivulje 78:35 43:30 79:50 32:45 
5. dan 
9. meritev vrelne krivulje 95:00 44:05 93:45 33:25 
vrenje pri 400 kW m-2 95:35 44:40 94:20 34:00 
10. meritev vrelne krivulje 100:55 50:00 100:20 40:00 
8. dan 11. meritev vrelne krivulje 167:20 50:55 165:55 40:55 
 
 
Primerjava staranje obeh površin 
 
Vse vrelne krivulje, zajete na neobdelani površini, so prikazane na sliki 6.35(a). Razvidno 
je, da po 23 h izpostavljenosti vodi in 10,5 h aktivnega vrenja na površini pride do premika 
vrelne krivulje približno 2 K proti višjim pregretjem, kar nakazuje na poslabšanje prenosa 
toplote. Po 34 h izpostavljenosti vodi in dodatnih 11 h vrenja na površini se začnejo 
parametri prenosa toplote pri vrenju izboljševati, vrelna krivulja na koncu drugega dneva 
testiranja pa že leži levo od začetne krivulje. Isti trend se nadaljuje tudi tretji in četrti dan, 
do stabilizacije pozicije vrelne krivulje pa pride po približno 79 h izpostavljenosti vodi in 
43,5 h aktivnega vrenja na površini. Kasneje zabeležene vrelne krivulje ležijo znotraj ozkega 
diapazona, kar nakazuje na stabilno vedenje površine. Predstavljeni rezultati nakazujejo, da 
gre za staranje površine, ki poteka v dveh stopnjah, vsaka stopnja pa je zaznamovana z 
različnim dogajanjem. Podoben proces staranja sta zabeležila tudi Chaudhri in McDougall 
[80], ki pa poročata o poslabšanju prenosa toplote v obeh stopnjah. Začetno znižanje 
koeficienta toplotne prestopnosti in premik vrelne krivulje proti višjim pregretjem je možno 
pojasniti z zmanjšanjem količine zraka in drugih nekondenzirajočih plinov, ki so ujeti na 
površini, do česar pride tako zaradi odstranjevanja preko nastanka parnih mehurčkov kot 
tudi zaradi difuzije v okoliško vodo. To vedenje je skladno z opažanji več avtorjev, ki 
poročajo o zmanjšanju koeficienta toplotne prestopnosti po nekaj deset (ali nekaj sto) urah 
izpostavljenosti vodi in procesu vrenja [74,80,152,261]. Izboljšanje prenosa toplote, ki smo 
ga zabeležili v okviru druge stopnje staranja, je možno pripisati tvorbi površinskih oksidov 
in hidroksidov, kar spremeni površinsko kemijo, morfologijo in njeno omočljivost. Po vrenju 
smo na neobdelani površini zabeležili nekoliko nižji kot omočenja (64° po vrenju in 91° pred 
vrenjem). Trend začetnega zmanjšanja intenzivnosti prenosa toplote, ki mu sledi povečanje 
v drugi fazi, se odlično sklada z rezultati, ki sta jih predstavila Marcus in Dropkin [79]. 
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Omenjena avtorja sta zabeležila začeten padec koeficienta toplotne prestopnosti, ki mu je 
sledil rahel dvig nad začetno vrednost. V študiji je bila uporabljena ponikljana bakrena 
površina.  
 
Drugačno vedenje izkazuje lasersko strukturirana površina, za katero so vrelne krivulje 
prikazane na sliki 6.35(b). Vse zabeležene vrelne krivulje ležijo znotraj razpona pregretja 
2 K, signifikantne spremembe pa niso prisotne z izjemno čisto zadnje krivulje, ki smo jo 
zabeležili na osmi dan po 166 h izpostavljenosti vodi. Iz tega sklepamo, da ni prišlo do 
intenzivnega razplinjanja površine in obsežne oksidacije, možna pa je, da razlike niso 




Slika 6.35: Primerjava izmerjenih vrelnih krivulj na referenčni površini (a) in lasersko 
strukturirani površini (b) ter spreminjanje koeficienta toplotne prestopnosti z izpostavljenostjo vodi 
in procesu vrenja. 
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Spreminjanje koeficienta toplotne prestopnosti med ustaljenim obratovanjem s časom je 
prikazano in primerjano na sliki 6.35(c). Povprečni koeficient toplotne prestopnosti je za 
vsak dan določen kot aritmetično povprečje vseh zabeleženih vrednosti, prikazan pa je za 
čas izpostavljenosti vodi, ki ustreza sredini ustaljenega obratovanja tisti dan. Če zanemarimo 
nihanje koeficienta toplotne prestopnosti znotraj posameznega dneva ugotovimo, da se 
povprečni koeficient na referenčni površini konstantno povečuje, na lasersko strukturirani 
površini pa rahlo pada. Opaženo vedenje se ujema s predhodno predstavljenim trendom 
premika vrelnih krivulj na obeh površinah. Trend asimptotičnega spreminjanja s časom in 
približevanje stabilni vrednosti je skladen z opažanji avtorice Zysine-Molozhen [75].  
 
Na sliki 6.36(a) je prikazana prva in zadnja vrelna krivulja, zabeležena na posamezni vrelni 
površini. Vsaki krivulji je dodana tudi krivulja (črna prekinjena črta), ki predstavlja 
eksperimentalnim rezultatom prilagojeno Rohsenowo enačbo [enačba (2.27), n = 1], 
izračunani koeficienti Csf pa so prikazani v legendi. Lasersko strukturirana površina ne 
izkazuje bistvenega premika vrelne krivulje, zato lahko kljub rahlemu zmanjšanju 
koeficienta toplotne prestopnosti njeno obnašanje pri staranju v pogojih vrenja označimo kot 
ugodno. Pri neobdelani površini pride tekom testa do pomembnega premika vrelne krivulje 
proti nižjim pregretjem, kar nakazuje na “pozitivno” staranje, pri katerem se lastnosti 
površine v smislu intenzivnosti prenosa toplote z vrenjem izboljšujejo s časom. Razlike med 
površinama dokazujejo, da staranje vseh površin ni enako in ga je problematično vnaprej 
napovedati, zato je potrebna pozornost pri prenosu površin iz laboratorijskega okolja in 
pripadajočih kratkotrajnih testov v realne aplikacije, kjer je površina delovnemu fluidu in 




Slika 6.36: Primerjava prve in zadnje vrelne krivulje, zabeležene na posamezni površini, vključno z 
Rohsenowo korelacijo (a) in primerjava koeficientov toplotne prestopnosti, izračunanih iz vrelnih 
krivulj pri izbranih gostotah toplotnega toka (b). 
 
Slika 6.36(b) prikazuje primerjavo koeficientov toplotne prestopnosti, ki smo jih za obe 
površini izračunali iz vrelnih krivulj, prikazane pa so pri dveh izbranih gostotah toplotnega 
toka in pri časih, ki ustrezajo času izpostavljenosti vodi ob začetku meritve. Na referenčni 
površini, kjer smo sicer zabeležili nižje vrednosti koeficientov toplotne prestopnosti, se 
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slednji s časom izpostavljenosti vodi rahlo povečujejo, kar je še posebej očitno pri višji 
analizirani gostoti toplotnega toka. Pri nižji gostoti toplotnega toka je pri obeh površinah 
možno opaziti, da je vrelne krivulje zajete ob koncu dneva zagotovijo višjo vrednost 
koeficienta toplotne prestopnosti, kar pripisujemo aktivaciji dodatnih nukleacijskih mest in 
v površino ujetim parnim zasnovam, ki so posledica dolgotrajnega obratovanja. Pri prvi 
meritvi naslednji dan je koeficient toplotne prestopnosti vedno nižji kot pri predhodni (tj. ob 
koncu prejšnjega dneva) zaradi kondenzacije parnih jeder, ko se voda in površina čez noč 
ohladita na sobno temperaturo. Te razlike so pri višji gostoti toplotnega toka manj opazne. 
 
Trende spreminjanja povprečnega koeficienta toplotne prestopnosti smo dodatno analizirali 
v okviru primerjav na sliki 6.37, in sicer so na sliki 6.37(a) prikazani kot funkcija skupnega 
časa izpostavljenosti vodi, na sliki 6.37(b) pa kot funkcija skupnega časa izpostavljenosti 
procesu vrenja. V obeh primerih je upoštevan čas, ki velja za sredino dnevnega ustaljenega 
obratovanja. Trendi so v obeh primerih enaki, kar pomeni, da ne moremo identificirati časa 
izpostavljenosti vodi ali vrenju kot glavnega relevantnega parametra pri staranju. V obeh 
primerih je prikazana tudi možnost popisa trenda spreminjanja koeficienta toplotne 
prestopnosti z uporabo eksponentne funkcije kot potencialnega orodja za oceno vrednosti, h 




Slika 6.37: Povprečni koeficient toplotne prestopnosti kot funkcija časa izpostavljenosti vodi (a) in 
procesu vrenja (b) ter spreminjanje koeficientov toplotne prestopnosti, določenih na podlagi 
vrelnih krivulj, na referenčni površini (c) in lasersko strukturirani površini (d). 
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Opravili smo tudi dodatno analizo koeficientov toplotne prestopnosti na površini REF [slika 
6.37(c)] in površini LSP [slika 6.37(d)], pri čemer smo koeficiente izračunali na podlagi 
vrelnih krivulj, zajetih pred dnevnim ustaljenim delovanjem. Na referenčni površini je 
opazen padec koeficienta pri vseh gostotah toplotnega toka po prvem dnevu in nato 
naraščanje tekom ostalih dni izvajanja meritev do doseganja stabilnega stanja po približno 
40 h vrenja na površini. Na lasersko strukturirani površini so prisotne zelo majhne variacije 
s časom, opazna pa je predhodno omenjena degradacija pri zadnji meritvi.  
 
Na osnovi pregleda literature in prikazanih rezultatov ugotavljamo, da na področje 
eksperimentalnega raziskovanja prenosa toplote pri vrenju manjka uveljavljena oz. 
dogovorjena metodologija ovrednotenja staranja površin na neobdelanih in 
funkcionaliziranih površinah in ovrednotenja ter prikaza rezultatov, kar so izpostavili tudi 
avtorji Wu et al. [262]. Ker je staranje lahko pozitivno (povečevanje intenzivnosti prenosa 
toplote in izboljšanje parametrov) ali negativno (zmanjšanje intenzivnosti prenosa toplote in 
poslabšanje parametrov), je nemogoče uporabiti splošne predpostavke o poteku staranja na 
specifični površini, posledično pa je potrebno eksperimentalno ovrednotenje. Problem 
predstavlja tudi nepoznano trajanje prehoda proti stabilnemu stanju, ki lahko traja več dni 
ali celo tednov, kar dodatno otežuje eksperimentiranje in napovedovanje. 
 
Ovrednotenje vpliva staranja na lastnosti vrelne površine 
 
Poleg vpliva dolgotrajne izpostavljenosti procesu vrenja na parametre prenosa toplote smo 
raziskali tudi vpliv na lastnosti površine vključno z njeno omočljivostjo, morfologijo in 
površinsko kemijo.  
 
Slika 6.38 prikazuje morfologijo referenčne površine po približno 51 h vrenja na njej. 
Okolica najbolj aktivnih nukleacijskih mest je razvidna kot obarvano mesto tako v vidnem 
spektru kot na SEM posnetkih [slika 6.38(b)] . Kontinuirana nukleacija na določenem mestu 
zaradi visokofrekvenčnega nihanja temperatur in intenzivnosti procesa uparjanja očitno 
spremeni morfologijo površine tudi na lokalni skali. Na SEM posnetkih je zaznavna tudi 
prisotnost struktur, katerih morfologija je značilna za bakrov(II) oksid (Cu2O), katerega 
prisotnost po vrenju smo zaznali tudi na površinah, ki so bile izpostavljene kritični gostoti 
toplotnega toka (podpoglavje 6.4.2). 
 
Podobne razlike smo opazili tudi na lasersko strukturirani površini (LSP), kjer je glede na 
spremembo morfologije prišlo do pretvorbe bakrovega(II) oksida in hidroksida v bakrov(I) 
oksid (in načeloma tudi čisti baker). Sprememba morfologije je predstavljena na sliki 6.39, 
ki prikazuje SEM posnetke površine LSP po vrenju. Tudi tukaj, podobno kot na kritični 
gostoti toplotnega toka izpostavljenim lasersko strukturiranim površinam, pride do 
spremembe nanomorfologije, pri čemer je jasno razvidna tvorba bakrovega(I) oksida v obliki 
submikronskih kock. Spremembe površinske kemije in morfologije so posledica 
izpostavljenosti površine povišanim temperaturam, ki so značilne za prenos toplote pri 
nasičenem vrenju vode pri atmosferskem tlaku. Vodno okolje lahko predstavlja dodaten 
vplivni mehanizem, ki omogoči ali pospeši spremembe površinskih lastnosti.  
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Slika 6.38: SEM posnetki referenčne površine po dolgotrajnem vrenju na njej. 
 
 
Slika 6.39: SEM posnetki lasersko strukturirane površine po dolgotrajnem vrenju na njej. 
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Zaznane spremembe površinske kemije smo dodatno ovrednotili z uporabo Ramanske 
spektroskopije za analizo kemične sestave površine. Čeprav s slednjo metodo vzorčimo 
nekaj mikronov debelo površinsko plast, posledica česar je povprečenje lastnosti skupaj z 
manj natančno informacijo o sestavi vrhnjega sloja površine, ki ima ključno vlogo pri 
interakciji z okolico, se je uporaba izkazala za upravičeno, saj smo na podlagi rezultatov 
lahko jasno pokazali, da pride do spremembe površinske kemije kot posledice dolgotrajnega 
vrenja na površini oz. izpostavljenosti vodi. Primerjava štirih spektrov (zajetih na štirih 
različnih lokacijah) na vsaki površini pred vrenjem in po vrenju  je prikazana na sliki 6.40(a) 
za neobdelano referenčno površino in na sliki 6.40(b) za lasersko strukturirano površino. 
 
Identificirani vrhovi dobro sovpadajo s predvidenimi valovnimi števili vrhov, ki smo jih 
zasledili v literaturi za bakrov(II) oksid in hidroksid ter bakrov(I) oksid. Slednji predvideni 
vrhovi so prikazani na sliki 6.40 s prekinjenimi črtami, katerih barve ustrezajo posamezni 
spojini, kot je to prikazano v legendi slike. Na referenčnem vzorcu pred vrenjem nismo 
zaznali jasno definiranih vrhov z izjemo enega območja, kjer je bila izkazana prisotnost 
bakrovega(I) oksida. Odsotnost vrhov nakazuje na odsotnost (znatne količine) oksidov in 
hidroksidov na površini, ki ni bila izpostavljena vodi in vrenju. Čista osnovna kovina ( baker) 
ni ramansko aktivna in ne izkazuje Ramanovih pasov prvega reda. Po vrenju smo na vseh 
štirih analiziranih lokacijah na referenčnem vzorcu zabeležili jasno prisotnost bakrovega(I) 
oksida (Cu2O). Nakazana je tudi potencialna prisotnost manjše količine bakrovega(II) oksida 
in hidroksida, vendar je zaradi neizrazitih vrhov identifikacija manj zanesljiva. S tem smo 
potrdili, da je na referenčnem vzorcu zaznana spremenjena površinska morfologija resnično 




Slika 6.40: Raman spektri na referenčni površini (a) in lasersko strukturirani površini (b). Zgoraj 
so s sivo barvo prikazani spektri pred vrenjem, spodaj pa z rdečo barvo spektri po vrenju. 
 
Rezultati Ramanske spektroskopije na lasersko strukturiranem vzorcu so prikazani na sliki 
6.40(b). Na vzorcu, ki ni bil izpostavljen vodi in procesu vrenja, smo zaznali prisotnost 
mešanice oksidov in hidroksidov, pri čemer nobena spojina ne izstopa z jasno definiranim 
vrhom. Potencialni vzrok je globina vzorčenja, zaradi katere so spremembe zgornjega sloja 
površine manj jasno izražene, saj se del informacij izgubi s povprečenjem. Prisotnost 
nanoiglic na lasersko strukturiranem vzorcu pred vrenjem dokazuje, da je na njem bil 
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prisoten vsaj delež bakrovega(II) oksida in hidroksida (CuO in Cu(OH)2). Po dolgotrajni 
izpostavljenosti procesu vrenja in vodi je jasno razviden pojav karakterističnega vrha za 
bakrov(I) oksid pri ~220 cm-1 in široke izbokline pri ~600 cm-1, ki prav tako nakazuje na 
prisotnost bakrovega(I) oksida. Ostali vrhovi so tudi tukaj manj jasno izraženi, zato je 
zanesljiva identifikacija drugih spojin težavna. 
 
Omočljivost obeh površin smo ovrednotili pred vrenjem in neposredno po koncu 
eksperimentov. Navidezni statični kot omočenja se je na neobdelani površini spremenil iz 
začetne vrednosti 91° na 64°, kar lahko posledica prisotnosti oksidov, kateri večinoma 
izkazujejo višjo površinsko energijo in nižje kote omočenja. Omočljivost lasersko 
strukturirane površine se je po dolgotrajni izpostavljenosti vrenju in vodi zmanjšala iz 
začetne superhidrofilnosti pred vrenjem do navideznega statičnega kota omočenja 105° po 
vrenju, kar je skladno s predhodnimi ugotovitvami za lasersko strukturirane bakren površine, 
ki so bile izpostavljene večkratnemu nastopu kritične gostote toplotnega toka. Čeprav je na 
obeh vzorcih prisotna podobna površinska kemija po vrenju, lahko bolj razgibana 
mikrostruktura na lasersko strukturiranem vzorcu v obliki sledi laserskega strukturiranja v 
obliki kanalov povzroči ujetje zraka in nastop (delno) heterogenega omočenja, kar vodi v 
večje vrednosti navideznega kota omočenja. Čeprav navidezno velika razlika v omočljivosti 
lasersko strukturirane površine ne sovpada z opaženo stabilnostjo, je zelo verjetno, da (i) je 
do spremembe omočljivosti prišlo že na začetku stika sveže pripravljen površine z 
agresivnim medijem (vročo in čisto (dvakrat destilirano) vodo) in da (ii) z odlaganjem 
kapljice izmerjen navidezni kot omočenja v potencialno heterogenem režimu omočenja ne 
odraža dejanskega »omočljivosti« vzorca v pogojih vrenja, ko je površina zalita z vodo in v 
Wenzelovem režimu homogenega omočenja. Prav tako do nastanka oz. transformacije 
okside vsaj delno lahko pride že med razplinjanjem oz. znotraj prvih 24 h, ko smo opazili 
tudi največje spremembe parametrov prenosa toplote. Slednje potrjuje študija avtorjev Saadi 
et al. [263], ki so pokazali, da oksidi na bakreni površini nastanejo znotraj 24 h pri 
temperaturi vode 75 °C; višja temperatura voda in še višja temperatura bakrene površine 




Študija vplivov dolgotrajne izpostavljenosti procesu vrenja in vodi je pokazala, da staranje 
ne poteka na enak način na vseh površinah. Na neobdelani površini smo zabeležili začetno 
rahlo poslabšanje intenzivnosti prenosa toplote, ki mu je sledila druga faza staranja, znotraj 
katere so se parametri prenosa toplote pri vrenju izboljšali in močno presegli začetne 
vrednosti. Stabilno stanje na omenjeni površini smo zabeležili po približno 80 h 
izpostavljenosti vodi in 44 h vrenja na površini. Na funkcionalizirani (lasersko strukturirani) 
površini smo zabeležili stabilne vrelne krivulje in rahlo degradacijo koeficienta toplotne 
prestopnosti s časom. Morfologija, kemija in omočljivost obeh površin se je spremenila 
zaradi izpostavljenosti procesu vrenja. Na obeh vzorcih smo po vrenju zaznali izrazito 
prisotnost bakrovega(I) oksida, katerega količina pred vrenjem je bila glede na SEM 
posnetke in rezultate Ramanske spektroskopije majhna. Rezultati kažejo, da staranje površin 
pri vrenju lahko pozitivno ali negativno vpliva na intenzivnost prenosa toplote in da je 
potrebno eksperimentalno ovrednotenje procesa staranja.  
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6.4.4. Vpliv staranja površin pred vrenjem na prenos toplote 
Vrelne krivulje, zajete pri nasičenem vrenju čiste vode na sveže pripravljenih in staranih 
lasersko obdelanih površinah, so prikazane na sliki 6.41(a), kjer so tudi primerjane s krivuljo 
za neobdelano površino. Iz rezultatov je razvidno, da tako sveže pripravljena kot starana 
lasersko strukturirana površina zagotovi nekoliko ugodnejši prenos toplote pri vrenju, 
vendar izboljšava napram referenčni površini ni zelo velika. Slednje lahko pripišemo 
topografskim lastnostim obdelanih površin, ki sicer lokalno omogočajo nukleacijo (na 
določenih delov kanalov), vendar pa je zaradi podolgovate oblike kanalov manj verjetno, da 
se vanje ujame para oz. da nastane parno jedro, ki potrebuje bolj omejeno geometrijo. 
Posledično kljub globokim in ozkih kanalov, katerih 2D prerez ustreza zahtevam 
predstavljenih nukleacijskih kriterijev, lasersko strukturirane površine ne zagotavljajo 
bistvenega izboljšanja prenosa toplote pri vrenju. Opazen je zgodnejši prehod v mehurčkasto 
vrenje pri ~12 K (na referenčni površini znaša ~14 K), kritična gostota toplotnega toka pa je 




Slika 6.41: Vrelne krivulje na sveže pripravljeni in starani lasersko strukturirani površini (a) ter 
SEM posnetki sveže površine pred vrenjem (b) in po njem (c). 
 
Zanimiva je predvsem primerjava med sveže pripravljeno in 28 dni starano površino, pri 
čemer sveža izkazuje hidrofilnost (θ = 15°), starana površina pa hidrofobnost (θ = 142°). 
Kljub veliki razliki v omočljivosti obe površini izkazujeta podoben potek vrelne krivulje in 
podobno vrednost kritične gostote toplotnega toka. Vrelne krivulje za starano površino so 
sicer za 1-2 K premaknjene proti nižjim pregretjem, kar je možno razložiti preko nižje 
površinske energije zaradi staranja predvsem lasersko obdelanih mest na površini, kjer 
prihaja do adsorpcije hlapnih organskih spojin (VOC) pri dolgotrajni izpostavljenosti 
okoliškemu zraku. Zaradi nižje površinske energije je potrebna nekoliko nižja energija za 
nastanek parnih mehurčkov, kar se odrazi v nižjem pregretju površine. Kljub veliki razliki v 
navideznem kotu omočenja se večje razlike pri prenosu toplote v pogojih vrenja ne pojavijo, 
saj v slednjem okolju nastopa Wenzelov režim omočenja, kjer so površinske strukture zalite 
z vodo. Suspendiranje kapljice na štrlečih delih površine z nizko površinsko energijo, ki se 
makroskopsko odrazi kot hidrofobnost v Cassie-Baxterjevem režimu omočenja, pri vrenju 
ni prisotno, zato navidezna hidrofobnost nima negativnega vpliva na proces vrenja, nizka 
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površinska energija pa vpliva na olajšan proces nukleacije v primerjavi s svežo površino, 
kjer je površinska energija načeloma iste topografije in morfologije višja. Enako obnašanje 
smo zabeležili tudi pri hibridnih lasersko strukturiranih in hidrofobiziranih površinah, kjer 
pa je razlika zaradi nanosa namenskega hidrofobnega sredstva in ugodnejše mikrostrukture 
za nukleacijo (tj. mikrojamic) precej bolj očitna. Zaključimo lahko, da staranje (lasersko) 
strukturiranih površin v zračni atmosferi, kjer pride do naravnega razvoja hidrofobnih 
lastnosti, kar je možno pripisati predvsem adsorpciji VOC, na proces vrenja nima 
pomembnejšega vpliva oz. je vpliv rahlo pozitiven.  
 
Po vrenju smo zabeležili navidezni statični kot omočenja 143° na starani površini in 86° na 
sveže obdelani površini. Praktično nespremenjen kot omočenja na starani površini nakazuje, 
da je naravno pridobljena hidrofobnost stabilna, kar potrjujejo tudi stabilne vrelne krivulje. 
Na sveže obdelani površini smo zabeležili zmanjšanje omočljivosti po vrenju, kar je skladno 
z rezultati, ki smo jih pridobili pri večkratnem nastopu CHF na lasersko strukturiranih 
površinah v okviru podpoglavja 6.4.2. SEM posnetki sveže pripravljene površine pred 
vrenjem in po njem so prikazani na sliki 6.41(b). Pred vrenjem je opazna morfologija 
površine, ki kaže na prisotnost bakrovega(II) oksida in hidroksida po laserskem 
strukturiranju, po večkratni izpostavljenosti CHF pa se na površini pojavijo prirezani 
oktaedri oz. kocke, ki so značilni za bakrov(I) oksid. Rezultati so skladni z zaznano 
spremembo površinske morfologije in kemije na ostalih lasersko strukturiranih bakrenih 
površinah pri večkratnem doseganju kritične gostote toplotnega toka. 
 
6.5. Modifikacija prenosa toplote pri vrenju z uporabo 
samoomočljivih fluidov 
Možnost uporabe samoomočljivih fluidov (v tem primeru vodne zmesi 1-butanola) za 
izboljšanje prenosa toplote smo eksperimentalno ovrednotili na kemično strukturiranih 
hibridnih površinah. Zaradi predhodno opisanih sprememb prenosa toplote pri vrenju in 
lastnosti površine, do katerih pride pri ponavljanju meritev na isti površini, smo na vseh 
preizkušenih površinah najprej izvedli staranje površin z večkratnim doseganjem kritične 
gostote toplotnega toka dokler nismo zabeležili ustaljenega poteka vrelne krivulje. V vseh 
primerih prikazujemo dve ustaljeni meritvi s čisto vodo, ki so jima neposredno sledile 
meritve z dodatkom 1-butanola. Referenčno stanje smo določili na osnovi meritev na 
neobdelanih površinah iz aluminija (AREF) in bakra (CREF).  
 
Vrelne krivulje, zabeležene pri uporabi čiste vode in zmesi 1-6 wt. % 1-butanola v vodi, so 
prikazane na sliki 6.42. Pri staranju bakrene površine smo zaradi dovzetnosti za spremembe 
v prisotnosti 1-butanola uporabili vodno zmes slednjega, katero smo pred izvedbo meritev, 
prikazanih na sliki 6.42(b), zamenjali s čisto vodo. V obeh primerih smo pri uporabi 
samoomočljivega fluida zabeležili povečanje pregretja površine in povečanje vrednosti 
kritične gostote toplotnega toka. Na aluminijasti referenčni površini [slika 6.42(a)] smo z 
izjemo meritve z uporabo 1 wt. % zmesi zabeležili dokaj stabilen potek vrelne krivulje, 
razlikovale so se le vrednosti kritične gostote toplotnega toka. Vrednosti CHF so se 
povečevale z naraščanjem koncentracije 1-butanola v zmesi in so dosegle stabilno vrednost 
med 1632 in 1751 kW m-2 pri koncentraciji 4 wt. % ali več. Največje odstopanje od vrelne 
krivulje za čisto vodo smo zabeležili pri ~250 kW m-2, kjer je bila vrelna krivulja za zmesi 
1-butanola premaknjena k višjim pregretjem za približno 4 K. Vzrok za to je aktivacija 
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mehurčkastega vrenja na le nekaterih delih površine pri vrenju samoomočljivega fluida, kar 
smo jo zabeležili na površinah, ki niso izkazovale hidrofobnosti. Slednji fenomen je dodatno 




Slika 6.42: Primerjava vrelnih krivulj za čisto vodo in 1-6 wt. % 1-butanola pri vrenju na 
referenčni aluminijasti (a) oz. bakreni (b) površini.  
 
Na neobdelani bakreni površini smo zabeležili podoben trend povečanja pregretja pri nizkih 
gostotah toplotnega toka, pri spreminjanju koncentracije 1-butanola pa se je vrelna krivulja 
ob vsakem dodatku premaknila proti višjim pregretjem (približno 1,2 K na vsaka 2 wt. % 
dodanega 1-butanola med 2 in 6 wt. %). Pri tem smo zabeležili povečanje kritične gostote 
toplotnega toka, ki je izkazalo podoben trend kot na aluminiju. Najvišjo kritično gostoto 
toplotnega toka na površini CREF smo zabeležili pri 4 wt. % 1-butanola (1571 kW m-2 oz. 
~300 kW m-2 več kot pri vrenju čiste vode). 
 
Ovrednotenje prenosa toplote pri vrenju čiste vode in samoomočljivega fluida na kemično 
strukturiranih aluminijastih površinah A5 in A5H je prikazano na sliki 6.43. V obeh primerih 
smo zabeležili povečevanje pregretja in splošen premik vrelne krivulje prosti višjim 
pregretjem s povečevanjem koncentracije 1-butanola v zmesi. V obeh primerih smo 
zabeležili tudi znižanje kritične gostote toplotnega toka v primerjavi z vrenjem čiste vode. 
Na površini A5 smo pri nizki koncentraciji samoomočljivega fluida (1 wt. %) zabeležili do 
300 kW m-2 nižjo kritično gostoto toplotnega toka, kar je spremljalo povečanje pregretja (in 
s tem znižanje koeficienta toplotne prestopnosti) za ~2 K. Prav tako je prisoten premik 
nastopa mehurčkastega vrenja k precej višjim pregretjem (4-6 K višje pregretje kot pri 
meritvah z vodo). Pri povečanju koncentracije 1-butanola smo zabeležili dvig vrednosti 
CHF, ki pa ni dosegla predhodno zabeležene vrednosti za vrenje čiste vode. Še bolj 
ekstremen trend degradacije smo zabeležili na superhidrofobni površini A5H, na kateri smo 
sicer zabeležili daleč najvišje koeficiente toplotne prestopnosti pri vrenju čiste vode 
(> 300 kW m-2 K-1). Pri začetnem dodatku 1 wt. % 1-butanola se je kritična gostota 
toplotnega toka zmanjšala za ~300 kW m-2, pregretje pa se je povečalo za ~1,1 K (premik 
vrelne krivulje). Vsak nadaljnji odstotek dodanega 1-butanola je sicer dvignil kritično 
gostoto toplotnega toka, ki pa tudi pri 6 wt. % ni dosegla vrednosti za čisto vodo. Pri 
povečevanju koncentracije so se vrelne krivulje premikale proti višjim pregretjem za 
približno 0,6-1,0 K na odstotek dodanega 1-butanola. 
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Slika 6.43: Primerjava vrelnih krivulj za čisto vodo in 1-6 wt. % 1-butanola pri vrenju na 
strukturirani aluminijasti površini (a) in njenem hidrofobiziranem ekvivalentu (b).  
 
Slika 6.44(a) prikazuje primerjavo koeficientov toplotne prestopnosti, ki smo jih zabeležili 
pri vrenju čiste vode, 1 wt. % ali 6 wt. % 1-butanola na površinah AREF (modra skupina), 
A5 (rdeča skupina) in A5H (zelena skupina) pri izbranih gostotah toplotnega toka. Razvidno 
je, da uporaba samoomočljivega fluida v splošnem zmanjša koeficiente toplotne 
prestopnosti, strukturirani površini A5 in A5H pa zagotavljata izboljšanje v primerjavi z 
neobdelano referenčno površino tako pri uporabi čiste vode kot tudi samoomočljivega fluida 




Slika 6.44: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti na površinah AREF, A5 in A5H pri 
vrenju vode ali samoomočljivega fluida (a). Primerjava vrelnih krivulj za čisto vodo in 1-6 wt. % 
1-butanola pri vrenju na hidrofobizirani kemično strukturirani bakreni površini CBH (b).  
 
Prenos toplote pri vrenju samoomočljivega fluida smo preizkusili tudi na primeru hibridne 
kemično strukturirane bakrene površine CBH. Pri tem smo zabeležili vrelne krivulje, ki so 
prikazane na sliki 6.44(b). Zaznani trendi sledijo predhodno opaženim na strukturiranih 
aluminijastih površinah, in sicer s povečevanjem koncentracije 1-butanola pride do 
povečanja pregretja za ~0,5 K na odstotek dodanega 1-butanola. Vrednost kritične gostote 
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je tako kot pri ostalih strukturiranih površinah najnižja pri dodatku 1 wt. % 1-butanola 
(znižanje za ~350 kW m-2), s povečevanjem koncentracije zmesi pa naraste do vrednosti za 
čisto vodo in jo pri 3 wt. % doseže, pri 4 wt. % ali več pa rahlo preseže (za do 100 kW m-2). 
Podobno kot pri vseh ostalih površinah se pojavi zakasnjen nastop mehurčkastega vrenja, in 
sicer je površini CBH potrebno pregretje približno 2 K višje pri uporabi samoomočljivega 
fluida v primerjav z vrenjem čiste vode.  
 
Eksperimentalno smo ovrednotili tudi prenos toplote pri vrenju vodne zmesi 1-pentanola ali 
1-heksanola na hidrofobnem kemično strukturiranem aluminijastem vzorcu. Rezultati 
ovrednotenja na sliki 6.45 kažejo, da z uporabo drugega alkohola zabeležimo podobne trende 
kot pri uporabi vodne zmesi 1-butanola, tj. premik vrelnih krivulj proti višjim pregretjem in 




Slika 6.45: Primerjava vrelnih krivulj za čisto vodo in vodno zmes 0,4-2,0 wt. % 1-pentanola (a) 
oz. za čisto vodo in vodno zmes 0,1-0,5 wt. % 1-heksanola (b) pri vrenju na hidrofobizirani 
strukturirani aluminijasti površini.  
 
Pri analizi vzrokov za opažene trende pri vrenju samoomočljivega fluida je potrebno 
upoštevati lastnosti vodne zmesi 1-butanola. Slednji z naraščanjem koncentracije pada 
površinska napetost, kar dviguje potrebo po energiji za tvorbo medfazne meje; to upoštevajo 
tudi napovedi modelov oz. enačb za določitev potrebnega pregretja za nukleacijo, kjer nižja 
površinska napetost v splošnem rezultira v višjem pregretju površine, ki mora biti doseženo 
za nastanek parnih mehurčkov. Temu trendu tudi zelo dobro sledijo rezultati izvedenih 
meritev, kjer se vrelna krivulja pri naraščanju koncentracije 1-butanola zmesi (in s tem 
padanjem površinske napetosti) premika proti višjim pregretjem. To ima neželen učinek 
zniževanja koeficienta toplotne prestopnosti (zmanjševanja intenzivnosti prenosa toplote).  
 
Pozitivni vpliv samoomočljivega fluida na kritično gostoto toplotnega toka smo zabeležili 
le na neobdelanih površinah, kjer niso prisotne topografske značilnosti, ki bi promovirale 
vrenje (npr. mikrojamice), zato je na takih površinah aktivnih manj nukleacijskih mest, 
nastajajo pa večji mehurčki, ki so zaradi svoje velikosti tudi povrženi obsežni horizontalni 
koalescenci. Nastajanje precej večjih mehurčkov na neobdelani aluminijasti površini je 
razvidno na sliki 6.46, kjer je primerjano vrenje čiste vode in 1 wt. % ter 6 wt. % vodne 
zmesi 1-butanola na referenčni površini AREF pri izbranih gostotah toplotnega toka. 
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Slika 6.46: Primerjava procesa vrenja čiste vode in 1 wt. % ter 6 wt. % vodne zmesi 1-butanola na 
neobdelani aluminijasti površini AREF pri različnih gostotah toplotnega toka.  
 
Premer mehurčkov pri vrenju vode na neobdelani površini pri 100 kW m-2 doseže vrednost 
tudi preko 6 mm. Obsežna horizontalna koalescenca slednjih tipično vodi k slabšemu 
zalivanju izsušenih mest in nenazadnje tudi k prekritju površine s parnim filmom, tj. v nastop 
kritične gostote toplotnega toka in prehod proti filmskemu vrenju. Uporaba 
samoomočljivega fluida zmanjša premer mehurčkov zaradi nižje površinske napetosti in 
zaradi Marangonijevega toka oz. samoomočljivostnega učinka, kjer na podlagi gradienta 
površinske napetosti v okolici mehurčka oz. pod njim pride do toka kapljevine proti mestu 
nastanka. Slednje je razvidno v srednjem in desnem stolpcu na sliki 6.46. Že majhen odstotek 
1-butanola v delovnem fluidu (srednji stolpec na sliki 6.46) močno spremeni premer 
mehurčkov, in sicer smo pri 100 kW m-2 zabeležili premere mehurčkov < 2,4 mm. Še višja 
koncentracija 1-butanola, za katero je vizualizacija vrenja prikazana v desnem stolpcu slike 
6.46 (6 wt. %), dodatno zmanjša premere mehurčkov, in sicer smo zabeležili, da premeri 
nekoalesciranih mehurčkov znašajo manj kot 0,6 mm pri 100 kW m-2.  
 
Na slikah 6.47-6.49 je prikazana vizualizacija procesa vrenja na hidrofilni površini A5 in 
superhidrofobni površini A5H pri uporabi čiste vode (slike 6.47), 1 wt. % 1-butanola (slika 
6.48) ali 6 wt. % 1-butanola (slika 6.49) kot delovnega fluida. Pri vrenju čiste vode smo na 
površini A5 zabeležili povprečne preme parnih mehurčkov ~2 mm, na njeni hidrofobizirani 
različici A5H pa 0,8 mm. V vseh primerih gre za premere nekoalesciranih mehurčkov. 
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Slika 6.47: Primerjava procesa vrenja čiste vode na hidrofilni površini A5 in superhidrofobni 
površini A5H pri različnih gostotah toplotnega toka.  
 
Pri vrenju vodne raztopine 1-butanola s koncentracijo 1 wt. % smo na površinah A5 in A5H 
zabeležili zmanjšanje premerov mehurčkov na manj kot 1,0 mm (A5) oz. manj kot 0,3 mm 
(A5H). Še višja koncentracija 1-butanola, za katero je vizualizacija vrenja prikazana na sliki 
6.49 (6 wt. %), dodatno zmanjša premere mehurčkov, in sicer smo zabeležili, da premeri 





Slika 6.48: Primerjava procesa vrenja 1 wt. % vodne zmesi 1-butanola na hidrofilni površini A5 in 
superhidrofobni površini A5H pri različnih gostotah toplotnega toka. 
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Slika 6.49: Primerjava procesa vrenja 6 wt. % vodne zmesi 1-butanola na hidrofilni površini A5 in 
superhidrofobni površini A5H pri različnih gostotah toplotnega toka. 
 
Na podlagi prikazane vizualizacije sklepamo, da so opaženi trendi sprememb kritične 
gostote toplotnega toka s koncentracijo samoomočljivega fluida posledica kompleksne 
kombinacije vpliva površinske strukture in termičnih ter koncentracijskih tokov na vrelni 
površini. Na neobdelanih površinah brez ustrezne strukture, kjer je vrednost CHF v 
izhodišču nižja kot pri obdelanih površinah, uporaba samoomočljivega fluida nudi 
izboljšanje preko zmanjševanja premerov mehurčkov in omejevanja njihove koalescence. 
Na strukturiranih površinah, kjer je velika gostota aktivnih nukleacijskih mest, ki proizvajajo 
razmeroma majhne mehurčke in tudi omejujejo njihovo koalescenco, zagotovljena z 
obdelavo oz. modifikacijo mikrostrukture površine, pa uporaba samoomočljivega fluida z 
znižano površinsko napetostjo negativno vpliva na prenos toplote tako zaradi povečanja 
pregretja zaradi večje potrebe po energiji za tvorbo medfazne meje kot tudi zaradi dodatnega 
zmanjševanja velikosti mehurčkov in s tem količine energije, ki jo posamezni mehurčki 
odvedejo s površine. Velika količina majhnih mehurčkov, ki tvorijo nekaj milimetrov debel 
sloj nekoalesciranih mehurčkov nad površino (primer je vrenje 6 wt. % zmesi 1-butanola na 
površini A5H, prikazano v desnem stolpcu na sliki 6.49), tudi ovira dovod kapljevine proti 
površini in otežuje ponovno omočenje [264].  
 
Dodatno pojasnilo, zakaj je v literaturi možno zaslediti pozitivne učinke uporabe 
samoomočljivega fluida predvsem v toplotnih ceveh in mikrokanalih ter redkeje pri vrenju 
v bazenu, izhaja iz geometrije, v kateri poteka vrenje. Pri toplotnih ceveh in v mikrokanalih 
je nastajajoč parni mehurček pogosto omejen z geometrijo, pri čemer lahko samoomočljivi 
fluid zagotovi vlek kapljevine in ohranjanje tankega filma med parno fazo in steno (grelno 
površino). Pri vrenju v bazenu geometrija načeloma ne omejuje rasti mehurčkov, hkrati pa 
so njihovi premeri razmeroma majhni, zato je področje okrog rastočega mehurčka, na 
katerega vpliva Marangonijev tok po principu samoomočljivosti, zelo omejeno. Posledično 
je samoomočljivi učinek manjši ali neznaten, prenos toplote pa poslabšan zaradi negativnega 
vpliva nizke površinske napetosti vodne zmesi alkohola. Dvig kritične gostote toplotnega 
toka pri vrenju samoomočljivega fluida na neobdelanih površinah lahko pripišemo 
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omejevanju koalescence in velikosti mehurčkov, kateri pa so še vedno dovolj veliki, da 
nastopi intenzivno zalivanje, ki je posledica predvsem samoomočljivosti na podlagi 
koncentracijskega in temperaturnega gradienta, ki sprožita dodaten tok kapljevine proti 
rastočemu mehurčku. V teh primerih je večanje koncentracije 1-butanola v zmesi povečalo 
kritično gostoto toplotnega toka, trend povečanja pa pri visokih koncentracijah (4-6 wt. %) 
postane manjši zaradi majhnih razlik v površinski napetosti zmesi [slika 2.13(a,b)]. 
 
Kot smo že omenili, do mehurčkastega vrenja pri uporabi samoomočljivega fluida (oz. 
predvsem višjih koncentracij slednjega) ne pride na celotni površini, temveč se vrenje začne 
na omejenem območju in se na celotno površino razširi šele pri višjih gostotah toplotnega 
toka. Odraz slednjega pojava je zavoj vrelne krivulje proti višjim pregretjem in nato povratek 
proti nižjim vrednostim slednjega, kar je jasno razvidno na 6.42(a) za neobdelano 
aluminijasto površino AREF in 6.43(a) za kemično strukturirano aluminijasto površino A5. 
Primer opisanega pojava je razviden predvsem na sliki 6.49, kjer je v levem stolpcu 
prikazano vrenje 6 wt. % zmesi 1-butanola na površini A5. 
 
Slika 6.50 prikazuje primerjavo koeficientov toplotne prestopnosti, ki smo jih zabeležili pri 
vrenju čiste vode ali samoomočljivega fluida (vodne zmesi 1-butanola) z različnimi 
koncentracijah. Razvidno je, da uporaba samoomočljivega fluida v vseh primerih zmanjša 
koeficient toplotne prestopnosti. Na osnovi teh rezultatov in predhodno prikazanih vrelnih 
krivulj lahko zaključimo, da uporaba samoomočljivega fluida na v okviru doktorskega dela 
razvitih hibridnih površinah ne izboljša parametrov prenosa toplote pri vrenju, temveč jih 




Slika 6.50: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri vrenju vode ali samoomočljivega 
fluida (vodne zmesi 1-butanola) na hibridnih strukturiranih površinah A5H (a) in CBH (b). 
  









Pregled stanja razvoja na področju funkcionalizacije vrelnih površin je pokazal, da so 
trenutno razvite številne metode za izboljšanje prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju, ki 
pa večinoma temeljijo le na spremembi površinske topografije ali omočljivosti brez poskusa 
hkratne modifikacije obeh parametrov za doseganje ugodnih pogojev za učinkovito 
mehurčkasto vrenje. Na podlagi teoretičnih izhodišč in  pregleda literature ugotavljamo, da 
sta za učinkovit prenos toplote pri vrenju pomembni tako ustrezna topografija, ki promovira 
mehurčkasto vrenje, kakor nizka površinska energija, ki omogoča tvorbo medfazne meje pri 
nizkih pregretjih površine. Takšne površine v okviru disertacije pojmujemo kot hibridne 
strukturirane površine. V obstoječi literaturi sicer zasledimo deljena mnenja glede 
učinkovitosti prenosa toplote pri vrenju na slabo omočljivih površinah, ki na makroskali 
izkazujejo (super)hidrofobnost. Večina avtorjev na njih beleži neugodne parametre prenosa 
toplote, nedavne raziskave pa kažejo, da lahko ob doseganju zalitja površinske 
(mikro)strukture tudi sicer slabo omočljive površine zagotovijo znatno izboljšan prenos 
toplote pri vrenju. 
 
V okviru razvoja hibridnih strukturiranih površin smo preizkusili več pristopov k 
modifikaciji vrelne površine in njene interakcije z delovnim fluidom. 
 
I. Prvo družino površin predstavljajo bifilne površine z mešano (tj. makroskopsko 
heterogeno) omočljivostjo v obliki superhidrofobnih otokov in superhidrofilne 
okolice. Bifilne površine smo na aluminijastih vzorcih izdelali s kombinacijo 
hidrotermalne obdelave, kemičnega naparjanja fluoriranega silana in kasnejše 
lokalne laserske obdelave. 
II. Drugo družino površin predstavljajo lasersko predobdelane aluminijaste površine, na 
katere smo nanesli hidrofobni premaz. Pri tem smo s primerno kombinacijo 
parametrov laserskega strukturiranja dosegli nastanek mikrojamic, ki predstavljajo 
potencialna nukleacijska mesta za vrenje vode, z nanosom silana pa smo znižali 
površinsko energijo, kar se po funkcionalizaciji na makroskali odrazi v 
superhidrofobnosti površine in nizkem kotu odkotalitve kapljice. 
III. Tretjo družino površin smo pripravili s kemično obdelavo in hidrofobizacijo. Pri tem 
smo za obdelavo bakra in aluminija uporabili jedkanje, za obdelavo titana pa 
hidrotermalno obdelavo. S kombinacijo različnih metod za doseganje pojava 
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mikrojamic na vrelni površini in sledečo hidrofobizacijo smo uspešno izdelali 
hibridne strukturirane površine, ki izkazujejo nizko površinsko energijo in imajo 
mikrostrukturo, ki promovira mehurčkasto vrenje.  
 
Rezultati ovrednotenja prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju vode na bifilnih površinah 
nakazujejo, da je velik kontrast v omočljivosti pomemben za izboljšanje prenosa toplote. Za 
doseganje optimalnih rezultatov z bifilnimi površinami mora biti razmik med 
(super)hidrofobnimi mesti približno usklajen z vrednostjo povprečnega premera mehurčkov 
ob odcepitvi od površine, slednji pa mora biti eksperimentalno identificiran za uporabljeno 
kombinacijo delovnega fluida, obratovalnih pogojev in lastnosti vrelne površine. Uporaba 
optimalne vrednosti razmika bo omogočila visoko gostoto aktivnih nukleacijskih mest na 
vrelni površini, hkrati pa bo omejeno medsebojno motenje nastanka termične mejne plasti 
in nukleacije na sosednjih mestih. V primeru uporabe optimalnega razmika mest ima njihov 
premer sekundaren pomen.  
 
Ugotovili smo tudi, da površina z znižano površinsko energijo, ki po izdelavi izkazuje 
superhidrofobnost in ima makroskopsko homogeno strukturo ter omočljivostjo, izkazuje še 
višje koeficiente toplotne prestopnosti kot bifilne površine. Posledično smo v okviru razvoja 
druge družine površin ovrednotili vpliv mikrostrukture vrelne površine pri makroskopski 
homogeni omočljivosti. Pri tem smo pokazali, da tako superhidrofilne kot superhidrofobne 
površine z mikrojamicami izkazujejo velike izboljšave parametrov prenosa toplote v 
primerjavi s popolnoma obdelanimi površinami brez specifične mikrostrukture, ki bi 
promovirala mehurčkasto vrenje. Rezultati potrjujejo, da makroskopska superhidrofobnost 
površine po izdelavi ne pomeni nujno slabih lastnosti pri prenosu toplote z vrenjem 
(predvsem zgodnjega prehoda v filmsko vrenje), če je na njih v pogojih vrenja dosežen 
Wenzelov režim omočenja. Prav tako smo prvič pokazali, da je s površinami z nizko 
površinsko energijo (ki izkazujejo superhidrofobnost izven pogojev vrenja) možno tako 
izboljšati koeficient toplotne prestopnosti v širokem razponu gostot toplotnega toka kot tudi 
pomembno izboljšati vrednost kritične gostote toplotnega toka. S slednjim potrjujemo, da je 
za izboljšanje vrednosti kritične gostote toplotnega toka pomembna prisotnost preferenčnih 
nukleacijskih mest, kot so mikrojamice. Hkrati potrjujemo, da mikrostruktura površine in 
njena omočljivost oz. površinska energija vplivata na prenos toplote pri vrenju na 
medsebojno komplementarni način. Na razvitih hibridnih lasersko strukturiranih površinah 
smo dosegli koeficient toplotne prestopnosti 201 kW m-2 K-1 pri pregretju le 7,1 K, kar 
predstavlja 496 % izboljšanje v primerjavi z referenčno površino. 
 
V okviru ovrednotenja tretje družine razvitih površin, katerih priprava temelji na kombinaciji 
kemične predobdelave in hidrofobizacije, smo na hibridnih bakrenih površinah zabeležili 
podobno vedenje kot na predhodno opisanih hibridnih lasersko strukturiranih površinah, s 
čemer smo potrdili, da (i) je razlaga izboljšanja zaradi prisotnosti ustrezne mikrostrukture 
(mikrojamic) in nizke površinske energije (hidrofobni premaz) ustrezna ter (ii) da je pristop 
k izboljšanju prenosa toplote s kombinacijo strukturiranja površine in hidrofobizacije možno 
izvesti tudi z drugo metodo strukturiranja (kemična obdelava namesto laserske) ter obdelati 
drug material in zagotoviti enak mehanizem izboljšanja. S kombinacijo kemičnega 
strukturiranja in hidrofobizacije smo na aluminijastih vzorcih razvili površine, ki izkazujejo 
nasploh najvišje zabeležene koeficiente toplotne prestopnosti, in sicer smo v najboljšem 
primeru dosegli 556 % dvig koeficienta toplotne prestopnosti v primerjavi z neobdelano 
referenco, najvišji zabeleženi koeficient toplotne prestopnosti pa znaša 304,7 kW m-2 K-1. 
Hibridne strukturirane površine smo uspešno izdelali tudi na titanu, kjer rezultati ne samo 
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potrjujejo predhodne ugotovitve glede ustreznosti hibridnih površin za izboljšanje prenosa 
toplote pri vrenju, ampak tudi nakazujejo na izjemno homogenost površinskih temperatur 
pri vrenju na takšnih površinah, kar je možno pripisati številnim nukleacijskim mestom z 
nizkim energijskim pragom za aktivacijo nukleacije.  
 
Ugotavljamo, da je staranje površin v pogojih vrenja v literaturi skopo obravnavano kljub 
velikemu pomenu še posebej pri prenosu izboljšanih površin iz laboratorijskega okolja v 
praktične aplikacije. Posledično smo na več površinah ovrednotili spremembe, ki nastopijo 
pri staranju vrelne površine zaradi večkratnega doseganja kritične gostote toplotnega toka 
ali dolgotrajne izpostavljenosti procesu vrenja. Na lasersko strukturiranih bakrenih 
površinah z mikrojamicami smo po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka zabeležili 
premik vrelne krivulje in spremembo parametrov prenosa toplote pri vrenju. Slednje je 
posledica spremembe površinske kemije in morfologije, pri čemer pride do transformacije 
bakrovega(II) oksida in hidroksida (CuO in Cu(OH)2) v bakrov(I) oksid (Cu2O) in čisti 
baker, kar smo potrdili z XPS analizo in SEM posnetki pri visokih povečavah. Vzrok za 
transformacijo je nizkotemperaturno žarjenje, ki nastopi zaradi pojava visokih temperatur 
po nastopu kritične gostote toplotnega toka in prehodu proti filmskemu vrenju. Sprememba 
površinske kemije in morfologije se odrazi tudi v spremembi omočljivosti površin, pri čemer 
smo po vrenju zabeležili višje kote omočenja.  
 
Študija vplivov dolgotrajne izpostavljenosti procesu vrenja in vodi na neobdelani in lasersko 
strukturirani bakreni površini je pokazala, da staranje ne poteka na enak način na vseh 
površinah. Na neobdelani površini smo zabeležili začetno rahlo poslabšanje intenzivnosti 
prenosa toplote, ki mu je sledila druga faza staranja, znotraj katere so se parametri prenosa 
toplote pri vrenju izboljšali in močno presegli začetne vrednosti. Stabilno stanje na omenjeni 
površini smo zabeležili po približno 80 h izpostavljenosti vodi in 44 h vrenja na površini. Na 
lasersko strukturirani površini smo zabeležili stabilne vrelne krivulje in rahlo degradacijo 
koeficienta toplotne prestopnosti s časom. Pokazali smo, da so se morfologija, kemija in 
omočljivost obeh površin spremenile zaradi izpostavljenosti procesu vrenja. Na obeh 
vzorcih smo po vrenju zaznali izrazito prisotnost bakrovega(I) oksida, katerega količina pred 
vrenjem je bila glede na SEM posnetke in rezultate Ramanske spektroskopije majhna. 
Rezultati kažejo, da staranje površin pri vrenju lahko pozitivno ali negativno vpliva na 
intenzivnost prenosa toplote, zato je potrebno proces staranja eksperimentalno ovrednotiti 
za vsak material oz. površinsko obdelavo posebej.  
 
Pri vrenju samoomočljivih fluidov na razvitih hibridnih strukturiranih površinah smo 
zabeležili negativen vpliv na prenos toplote v primerjavi z vrenjem čiste vode. Rezultati 
kažejo, da pozitivne lastnosti uporabe samoomočljivih fluidov v pogojih vrenja, kot sta 
omejena koalescenca in manjši premer mehurčkov, na razvitih hibridnih strukturiranih 
površinah ne pridejo do izraza oz. celo škodijo intenzivnosti procesa vrenja. Prav tako 
ocenjujemo, da pogoji vrenja v bazenu ne zagotavljajo istega mehanizma izboljšanja prenosa 
toplote pri vrenju samoomočljivih fluidov, kot ga zabeležimo v omejenih geometrijah. Kljub 
temu smo pri vrenju samoomočljivega fluida na razvitih strukturiranih površinah zabeležili 
intenzivnejši prenos toplote kot pri vrenju samoomočljivega fluida na neobdelani površini. 
 
Na podlagi prikazanega razvoja površin in njihovega eksperimentalnega ovrednotenja 
ocenjujemo, da smo izpolnili zastavljene raziskovalne cilje. Preizkusili smo različne 
kombinacije predobdelave površine in kasnejše hidrofobizacije za razvoj makroskopsko 
homogeno ali heterogeno omočljivih hibridnih vrelnih površin.  Pri tem smo metode uspešno 
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aplicirali na različne materiale (baker, aluminij, titan) in ovrednotili ponovljivost 
modifikacije. Na podlagi analize eksperimentalno pridobljenih vrednosti kritične gostote 
toplotnega toka iz literature ugotavljamo, da velike razlike nastanejo predvsem zaradi 
različnih metodologij procesiranja izmerjenih vrednosti. Z ovrednotenjem sprememb, ki jih 
na površinah zabeležimo zaradi večkratnega nastopa kritične gostote toplotnega toka ali 
dolgotrajnega vrenja, smo prispevali k razjasnitvi procesov staranja vrelnih površin.  
 
Na hibridnih strukturiranih površinah smo zabeležili izboljšanje prenosa toplote pri vrenju, 
ki se je odrazilo v dvigu kritične gostote toplotnega toka do 1943 kW m-2 z uporabo 
hidrofilne kemično strukturirane bakrene površine in dvigu koeficienta toplotne prestopnosti 
do 304,7 kW m-2 K-1 z uporabo hibridne superhidrofobne kemično strukturirane aluminijaste 
površine. Z uporabo različnih metod modifikacije smo izdelali makroskopsko 
superhidrofobne površine, ki preko nizke površinske energije omogočajo izboljšan prenos 
toplote pri vrenju, če je na njih v pogojih vrenja s primernim razplinjanjem dosežen 
Wenzelov režim (homogenega) omočenja. Če imajo slednje površine tudi primerno 
mikrostrukturo, ki vzpodbuja nukleacijo, je z njimi možno hkrati pomembno izboljšati 
koeficient toplotne prestopnosti in dvigniti kritično gostoto toplotnega toka, pri čemer smo 
glede na dostopno literaturo to pokazali kot prvi.  
 
Na podlagi rezultatov lahko podamo naslednje ovrednotenje raziskovalnih hipotez. S 
kombinacijo laserskega strukturiranja in nanosa hidrofobnega premaza smo uspešno 
ustvarili dve družini površin, ki sta izkazovali makroskopsko homogeno ali heterogeno 
omočljivost. Na obeh tipih površin smo v pogojih nasičenega vrenja vode v bazenu zabeležili 
zgodnejši prehod v režim mehurčkastega vrenja, zato lahko prvo hipotezo potrdimo. 
 
Tako z lasersko kot s kemično strukturiranimi hibridnimi površinami smo dosegli izboljšan 
prenos toplote pri mehurčkastem vrenju. Pri tem smo dosegli petkratni dvig koeficienta 
toplotne prestopnosti in povečanje kritične gostote toplotnega toka za 41 % glede na 
neobdelano površino. Zabeležene vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti prav tako 
spadajo med najvišje, ki jih zasledimo v objavah drugih avtorjev. Tudi drugo hipotezo lahko 
torej potrdimo. 
 
Pri večkratnem doseganju kritične gostote toplotnega toka in dolgotrajnem obratovanju v 
pogojih vrenja smo zabeležili spremembe parametrov prenosa toplote in intenzivnosti 
slednjega. Podrobne analize površinske kemije in morfologije so pokazale, da pri tem pride 
do pretvorbe med pojavnimi oblikami oksidov (in hidroksidov) ter do spremembe 
morfologije na submikronskem nivoju, pri čemer je kombinacija obojega odgovorna za 
spremembe parametrov prenosa toplote pri vrenju. Tretjo hipotezo lahko potrdimo. 
 
Pri vrenju vodne zmesi 1-butanola (tj. samoomočljivega fluida) na razvitih hibridnih 
strukturiranih površinah smo v primerjavi z vrenjem čiste vode zabeležili znižanje 
koeficienta toplotne prestopnosti pri vseh koncentracijah, kritična gostota toplotnega toka pa 
se je zmanjšala ali bila kvečjemu podobna kot pri vrenju čiste vode. Uporabljene zmesi 
izkazujejo višje potrebno pregretje za nukleacijo zaradi (i) nižje površinske napetosti 
samoomočljivega fluida in s tem višje energijske pregrade za nukleacijo ter (ii) lokalne 
spremembe sestave zmesi in s tem spremembe temperature nasičenja. Izboljšanje 
dvofaznega prenosa toplote s samoomočljivimi fluidi v omejenih geometrijah (mikrokanali 
in toplotne cevi) je posledica povečanega dovoda kapljevine zaradi istosmernega 
Marangonijevega in termokapilarnega toka, kar pa v obravnavanem primeru vrenja v bazenu 
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ne predstavlja pomembnega doprinosa. Posledično četrte hipoteze glede dodatnega 
izboljšanja prenosa toplote z uporabo samoomočljivih fluidov v kombinaciji z razvitimi 
hibridnimi strukturiranimi površinami ne moremo potrditi. 
 
V nadaljnjih raziskavah na obravnavanem področju se bi bilo smiselno osredotočiti na 
nadaljnjo optimizacijo razvitih površin z namenom dodatne intenzifikacije prenosa toplote 
pri vrenju in s tem povišanja predvsem koeficienta toplotne prestopnosti. Dodatno je smiseln 
preizkus aplikacije razvitih postopkov mikrostrukturiranja na razširjene površine za prenos 
toplote (z rebri, čepi ali drugimi strukturami velikostnega reda nekaj sto mikrometrov ali 
nekaj milimetrov). Pozornost bi bilo potrebno posvetiti tudi ovrednotenju delovanja razvitih 
hibridnih površin v kombinaciji z drugimi delovnimi fluidi in potencialni prilagoditvi 
njihovih površinskih lastnosti za doseganje optimalnih parametrov prenosa toplote. 
Nenazadnje pa je smiselno tudi nadaljnje raziskovanje na področju staranja površin z 
namenom identifikacije dodatnih vplivnih parametrov, kot so gostota toplotnega toka, 
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